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1. Objectius del Projecte 
Aquest projecte consisteix en el disseny i implementació d’un nou control per a la 
realització d’assajos de compressió. Principalment per a la simulació d’assajos de doble 
punxó. Pel present projecte s’han establert cinc objectius generals. Aquests objectius 
sorgeixen a partir d’una valoració de l’estat actual de la màquina d’assajos propietat 
del departament d’Enginyeria Mecànica de la UPC; i actualment localitzada al IPCT de 
terrassa. Aquests objectius principals plantejats també s’han extret a partir dels 
resultats obtinguts fruït d’un petit projecte realitzat a l’assignatura de Projectes 
d’Especialitat, branca de Fluidotècnia, impartida a l’especialitat d’automàtica i 
electrònica industrial d’Enginyeria Industrial al ETSEIAT.  
L’ús principal del simulador és el de la realització d’estudis de compressibilitat de 
diversos productes. Trobat la millor tècnica per a la compressió o ajudar en el disseny 
posterior de la industrialització dels procés. Per exemple, es podria valorar el nivell de 
greix que ha de tenir un comprimit alimentari per tal de poder-lo comprimir fàcilment. 
Els objectius inicials plantejats pel present projecte són els següents: 
- Modificació dels circuits elèctrics i millores en circuit hidràulic. La màquina 
d’assajos de doble punxo disposa d’un selector que permet el control manual o 
per ordinador, entès aquest control únicament com a selecció de la referència 
de posició, ja sigui per potenciòmetre o programa de PC. I una placa 
controladora PI realitzava el posicionament. En aquest projecte es vol modificar 
tot el circuit elèctric per a poder diferenciar dos possibilitats de realitzar el 
control: el control ja existent i el nou que es crearà per ordinador. El nou circuit 
ha de permetre utilitzar els dos potenciòmetres existents per a realitzar el 
control de posició, addicionalment es podrà controlar la posició per ordinador.  
El fet de passar la referència de posició permetrà realitzar l’assaig sobre la 
posició fixada segons control seleccionat. Les millores hidràuliques han de 
permetre una millora de les condicions físiques de treball, millorant la resposta 
i velocitat del sistema.  
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- Realització d’un nou control per ordinador creant un controlador més adient 
per a la nostra aplicació. Caldrà realitzar un estudi de diverses tècniques de 
control possibles pel sistema, i escollir la més adeqüada. El control 
s’implementarà amb el programari de LabView i una placa PCI de National 
Instruments per a la lectura i escriptura de dades. En cas de necessitat també 
s’utilitzarà el programa Matlab. També s’inclouran un seguit de proteccions en 
el programari per tal de protegir la integritat de la màquina d’assajos. 
 
- Generació de trajectòries per assajos. En el mateix programa de control de 
LabView s’inclourà un apartat de generació de les trajectòries desitjades pels 
assajos que es desitgi realitzar. El fet de poder generar diverses trajectòries ha 
de permetre realitzar uns bons estudis i trobar la millor opció de compressió 
per a diversos productes. Hi ha productes en que una corba de les que 
s’utilitzen en les màquines de compressió rotatives no són les més adequades. 
Un cop realitzat un bon estudi per un producte l’usuari haurà de poder realitzar 
el disseny d’una màquina de compressió de la forma més satisfactòria possible. 
  
- Integració amb CatmanEasy i Spider8. Conjuntament amb la màquina d’assajos 
de compressió es disposa d’un equip d’adquisició da dades d’altes prestacions 
de HBM. Es disposa de dues cèl·lules de càrrega de 125kN amb la matriceria 
adequada per a situar-los als extrems de cada punxo. La lectura de les forces en 
cada assaig, sumada a la lectura de desplaçaments permetrà generar informes 
específics per a cada assaig. Es crearà un programa per a l’adquisició de les 
quatre dades necessàries, així com a pàgines per a la visualització en temps 
real, tractament d’aquestes dades obtingudes, i generació d’informes 
automàtics al finalitzar cada assaig. Aquests informes inclouran diversos càlculs 
matemàtics per a conèixer velocitats, acceleracions, forces de fregament, etc. 
 
- Un cop finalitzat tots els programes es redactarà un manual de funcionament 
per a tal de facilitar l’ús dels programes creats. Sent un punt de lectura obligat 
per a la utilització de la màquina d’assajos de compressió, realitzant els assajos 
de forma segura i amb uns resultats satisfactoris d’acord amb les 
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característiques de l’assaig a realitzar. Haurà de ser de forma clara i concisa, el 
simulador de compressió és una màquina que utilitzada inadequadament pot 
ser perillosa per a l’usuari. 
Al final de la memòria del present projecte s’analitza detalladament la finalització del 
projecte i el compliment d’aquests objectius. Seguidament es detalla de forma clara 
tots els passos seguits per la realització del projecte, començant per les primeres 
etapes, modificacions dels circuits, i acabant amb la generació dels informes resultants 
dels assajos. 
Cal remarcar que l’objectiu segon és el principal d’aquest projecte. Un bon control de 
posició permetrà un bon funcionament del simulador i l’obtenció de bons informes.  
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2. Simulador de compressió 
En aquest apartat s’explica el funcionament del simulador de compressió de doble 
punxó, així com la seva finalitat traslladada a les màquines actuals de comprimir. Un 
bon coneixement del simulador permetrà realitzar un millor control i conèixer on està 
el límit de les seves prestacions tècniques. 
2.1. Màquines rotatives de doble punxo 
El present projecte és per a la realització del control dels desplaçaments d’un 
simulador de compressió de doble punxo. Aquest simulador ha de permetre realitzar 
estudis de compressibilitat de diferents tipus de productes i posteriorment poder 
industrialitzar el procés de la millor forma possible. Una millor forma de compressió 
pot ser aquella que permet un estalvi econòmic en el mètode de compressió, una 
millor qualitat del producte obtingut, millors propietats, no alterar la composició 
química del producte, etc.  
Moltes de les màquines utilitzades en la indústria per a la realització de comprimits són 
les màquines rotatives de doble punxo. Una màquina d’aquest format està formada 
principalment per un revòlver i els punxons. El revòlver conté les caixes matrius on es 
realitza la compressió, entrant un punxo per cada una de les obertures. Hi ha un joc de 
punxons per a cada caixa matriu existent. Aquest revòlver gira a gran velocitat i en el 
seu recorregut es realitza l’entrada de producte a la caixa matriu, seguidament es 
realitza la compressió amb els dos punxons i finalment es realitza l’expulsió del 
comprimit. La següent imatge correspon a una màquina de comprimir rotativa de 
doble punxó. 
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Imatge 1 – Màquina de comprimir rotativa 
En la imatge 2 es pot observar el cicle de treball dels punxons que s’ha comentat 
anteriorment en aquest mateix apartat. No totes les màquines de compressió realitzen 
el mateix tipus de desplaçaments, en aquest cas es realitza la compressió amb el punxó 
superior, en altres es realitza la compressió amb l’inferior. 
 
Imatge 2 - Cicle treball de compressió 
Es pot observar com es realitza primer una precompressió. Seguidament es fa la 
compressió mitjançant el punxo superior i mantenint fixa l’inferior. Finalment es puja 
el punxo superior i pujant el inferior es treu el comprimit de la màquina. Un cop torna 
a baixar el punxó inferior es realitza l’entrada de producte a comprimir a la cavitat i es 
reinicia el procés. 
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Aquestes màquines poden fer forces de compressió de 0 fins a 100kN, sent valors més 
grans per a màquines especials. Uns desplaçaments típics en la compressió agafen el 
rang de 0-6mm pel punxó superior i de 0-10mm pel punxó inferior. Si es suposa una 
màquina de compressió de prestacions estàndards que treballa amb una velocitat 
tangencial de rotació, en el punt de compressió, de 2m/s i una distancia entre punxons 
de 40mm ràpidament es pot obtenir que es realitza una compressió cada 0,02 segons.  
Aquest valor de temps és l’objectiu límit que es vol aconseguir en aquest projecte, ja 
que es vol simular amb un màxim d’exactitud les màquines existents a la industria. 
També cal reproduir les corbes de desplaçament en el temps que realitzen els 
punxons. El simulador de compressió estarà preparat per a realitzar aquestes 
compressions i altres tipus de compressions. Cal trobar el millor mètode de compressió 
per a cada producte i si cal buscar en diferents perfils de compressió. 
El desplaçament que realitza un punxó al llarg de la compressió del procés descrit 
anteriorment és aproximadament el descrit en la gràfica 1. És aproximat, ja que en 
aquesta gràfica no es té en compte la forma del cap del punxó, que és arrodonit. Al 
realitzar la compressió de forma rotativa, gir del revòlver, el desplaçament no presenta 
exactament la forma que es mostra, però es pot considerar que es molt similar i 
l’error, pel que concerneix en aquest punt, menyspreable. 
 
Gràfica 1 - Desplaçament compressió màquines rotatives 
Observant els valors d’aquesta gràfica del que seria el desplaçament d’un punxó es pot 
extreure que la velocitat del desplaçament lineal del punxó és de 0,25m/s, o el que és 
el mateix de 250 mm per segon. Aquestes dades són l’ordre de magnitud en que es 
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desitja fer funcionar el simulador de compressió, per a buscar una similitud amb la 
realitat. 
2.2. Descripció del simulador 
Com ja s’ha definit en l’apartat anterior el Simulador de Compressió és una màquina 
que permet simular la compressió de les màquines rotatives de doble punxó. La 
realització d’aquests assajos i els informes que es vol obtenir, ha de permetre 
posteriorment dimensionar correctament la màquina rotativa encarregada de produir 
milers de comprimits per hora de forma correcta. Es per això que cal tenir un 
coneixement exacte del simulador de compressió, per tal de realitzar assajos precisos i 
similars a la realitat.  
 
Imatge 3 - Simulador de compressió 
En la foto anterior (imatge 3) s’observa el simulador de compressió. Està constituït 
principalment per la bancada, el punt central que conté la caixa matriu i es punxons 
solidaris als cilindres que realitzen la compressió. Pel simulador es va escollir realitzar 
el control de forma hidràulica ja que permet la realització de grans forces amb un cost 
relativament baix.  
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2.3 Funcionament inicial del simulador 
Com ja s’ha vist en els objectius del projecte, la part principal es poder realitzar un 
control correcte de posició i la generació de consignes segons assajos. Inicialment els 
desplaçaments dels punxons eren governats mitjançant dos potenciòmetres situats al 
panell de comandament. Al realitzar un assaig l’usuari desplaçava els punxons de 
forma visual, sovint observant la pressió indicada en el panell de control, costant 
reproduir unes corbes similars a la realitat. Igual de difícil, sinó impossible, era realitzar 
una repetitivitat del procés. 
En la següent imatge es pot observar les dades obtingudes en un assaig. De color 
vermell es mostra la força aplicada i de color blau el desplaçament del punxo superior. 
En aquest assaig només s’utilitzava el punxo superior. Com es pot observar la corba de 
desplaçament (blau) es irregular i en conseqüència la força aplicada (vermell) no surt 
de forma satisfactòria.  
 
Gràfica 2- Assaig anterior al projecte 
En aquest projecte es modificarà el simulador i es crearà un programa per a realitzar 
els assajos de forma correcte. Tot i que es mantindrà la possibilitat de fer els 
desplaçaments amb els potenciòmetres,  el programa creat realitzarà els assajos 
automàticament i definits per l’usuari. Un sistema de receptes serà l’encarregat de 
seleccionar diverses cobres de compressió i configurables per part de l’usuari. 
En el panell es pot observar el selector del mode de treball, manual o per ordinador. 
Inicialment el mode per ordinador no estava operatiu. Quan es va construir el 
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simulador es va concebre com a selecció del mètode de generació de consignes. Si es 
desitjaven pels potenciòmetres (manual) o per ordinador.  
El control dels cilindres es realitzava mitjançant dues plaques amb controlador 
proporcional-integral proporcionades pel mateix fabricant de les servovàlvules. 
Aquestes plaques eren governades pels potenciòmetres ja indicats. Realitzar una bona 
sintonització d’aquests controladors, no es possible, ja que els paràmetres són 
realitzats a partir de potenciòmetres i no s’indica el valor seleccionat. 
Inicialment el simulador no disposava d’un bon sistema d’adquisició de dades i 
posterior generació d’informes. Si que s’havia realitzat una petita instal·lació, però no 
amb les cèl·lules de carga adequades i l’adquisició generava uns informes rudimentaris 
i amb poques característiques del assaig. En resum, el sistema mostrava les forces d’un 
sol cilindre i del seu desplaçament, i la corba força/desplaçament del mateix. A la 
finalització del present projecte es realitzarà un nou sistema d’adquisició de les dades, 
proporcionant múltiple informació de cada assaig, i automatitzant la generació dels 
informes.  
2.4. Parts del simulador 
El simulador de compressió es pot desglossar en quatre parts principals: 
- Bancada: Serveix per a subjectar els servopistons encarregats de realitzar 
l’assaig i  mantenir la seva bona posició un cop orientats. És molt important una 
bona bancada, ja que els punxons han d’entrar perfectament a la caixa matriu i 
les toleràncies són mínimes.  Les forces poden arribar a ser de 114.000N a la 
pressió de treball màxima en que s’ha tarat la limitadora de pressió per a 
realitzar el projecte. 
- Grup Hidràulic: Subministra la pressió desitjada per a realitzar els 
desplaçaments i forces a l’assaig. Principalment disposa de la bomba, les 
vàlvules limitadores de pressió, filtres, els acumuladors, els cilindres i les 
servovàlvules. La pressió màxima de treball del sistema ve limitat per les 
servovàlvules que són de 350 bars. Cal limitar aquesta pressió ja que la bomba 
pot proporcionar pressions de fins a 500bars. Pel present projecte s’ha limitat 
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la pressió de treball a 300bars. Amb aquesta pressió és pot obtenir forces de 
compressió de fins a 114.000N, ja que l’àrea de pistó és de 38cm2. 
- Sistemes elèctrics i de control: Situats dins de l’armari elèctric. Són els 
encarregats de les alimentacions elèctriques, circuits de control i de protecció. 
Així com la interacció amb l’usuari. S’ha afegit un ordinador per a realitzar el 
nou control dissenyat amb la seva tarja d’entrades i sortides i també un equip 
d’altes prestacions per a realitzar l’adquisició de dades i una generació 
d’informes. 
- Matriceria: Són els elements mecànics que realitzen la compressió del 
producte. Consten dels dos punxons, superior i inferior, i de la caixa matriu on 
es realitza la compressió. Varien en funció del que es vol comprimir i de la 
forma del producte. Poden ser rodons, quadrats, ovalats, etc. La seva tolerància 
aproximada és de dues centèsimes de mil·límetre (0,02mm). Aquesta tolerància 
és la existent entre els punxons i la caixa matriu, cal que estiguin molt ben 
ajustats per a una correcta compressió i nul·la pèrdua de producte.  
El següent plànol mostra una secció transversal del simulador de compressió: 
 
Imatge 4 - Plànol simulador 
Es pot observar com els dos servosistemes estan encarats i alineats perfectament per 
entrar els punxons a la caixa matriu subjectada a la meitat de la distància entre 
ambdós cilindres per la bancada. En cas de no estar correctament alineats provocaria 
un xoc entre punxons i caixa matriu, causant desperfectes a la matriceria. 
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Aquest simulador permet realitzar compressions només amb el cilindre superior 
sempre i quan la caixa matriu sigui tapada per la part inferior, en cas extrem també es 
podria realitzar amb el inferior, però es una opció remota. 
2.5. Realització dels assajos 
El simulador de compressió permet realitzar compressions amb els dos punxons 
alhora, amb un sol punxo, i realització de la expulsió del comprimit de la caixa matriu. 
En tots aquests assajos es vol mesurar les forces aplicades i els desplaçaments. 
Entre el cilindre hidràulic i el punxo s’ha instal·lat una cèl·lula de càrrega de 125kN, tal i 
com es pot observar a la Imatge 5. Per la col·locació de les cèl·lules el departament 
d’enginyeria mecànica va dissenyar les peces per unir pistó amb cèl·lula i després la 
cèl·lula amb el punxó. Aquestes cèl·lules de càrrega han de proporcionar les forces 
realitzades a l’assaig. Conèixer l’evolució d’aquestes forces permet saber com s’ha 
obtingut el comprimit. 
 
Imatge 5 - Muntatge cèl·lula de càrrega, punxó i cilindre 
Pensant en la tercera llei de Newton es podria pensar que només és necessària una 
cèl·lula de carrega, ja que la força llegida en el punxó superior hauria de ser la mateixa. 
Però al comprimir la pols, es pot afirmar que es comporta com un fluid newtonià, i 
aquest al ser comprimit dins de la caixa matriu genera unes forces laterals de gran 
magnitud. Aquestes forces segons producte, quantitat a comprimir i altura de caixa 
matriu, en un cas extrem, pot arribar a resultar un comprimit en que només s’ha 
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comprimit la part superior. La part inferior del comprimit no s’arriba a comprimir, ja 
que la força es perd per fregaments.  
Si es suposa un assaig en que es comprimeix solament amb el punxó superior contra 
l’altre punxó en repòs, les forces aplicades i resultants es mostren seguidament. 
 
Imatge 6 - Diagrama de forces en la compressió 
Un mètode per eliminar aquesta problemàtica pot ser comprimint amb dos punxons, 
un per dalt i l’altre per sota. 
També es disposa de la posició en cada instant del desplaçament dels punxons. 
Aquesta posició ve donada per dos transductors de posició solidaris als pistons 
hidràulics. Al realitzar una gràfica de força-desplaçament es podrà obtenir l’energia 
necessària per a la realització d’aquest comprimit. 
A partir de la posició es pot obtenir la velocitat i l’acceleració de cadascun dels 
sistemes. És important tenir coneixement de la velocitat del sistema. Si un comprimit 
per a una bona obtenció del mateix la compressió és lenta, es podrà deduir 
ràpidament que la velocitat de producció no serà la millor. Llavors s’hauria de procedir 
a la modificació de la pols, per exemple afegir estearats que eliminen fregaments.  
Al disposar d’aquestes quatre dades es podran generar els informes posteriors de 
cadascun dels assajos. Mitjançant els càlculs corresponents entre aquests quatre valors 
es podran obtenir múltiples propietats de la compressió per un producte determinat. 
Pels assajos cal poder disposar de diversos perfils del desplaçament realitzat en la 
compressió. Per això es crearà el sistema de receptes ja comentat anteriorment. 
Aquest sistema de receptes inclourà diversos perfils de compressió i podent ser 
1 2
2 1 R
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F F F
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configurats fàcilment per l’usuari, podent modificar els desplaçaments i el temps 
d’aquests. 
En el sistema de receptes s’inclouran els següents tipus d’assajos: 
- Funció quadràtica: Similar a la mostrada a la Gràfica 1. 
- Funció lleva: Perfil de desplaçament suau i que es vol estudiar el seu bon 
funcionament. 
- Funció graó:  Permetrà realitzar assajos amb la màxima velocitat del sistema. 
- Funció d’interpolació per splines: Permetrà a l’usuari crear trajectòries a partir 
de punts. 
- Funció rampa: Permet generar una funció rampa de pujada i baixada i un 
temps de repòs en màxima compressió. Podria anomenar-se funció trapezoïdal. 
En el sistema de receptes es podrà configurar els dos punxons de forma independent, i 
poden utilitzar una funció diferent per a cada punxó. També s’inclourà la possibilitat de 
situar un punxó i durant l’assaig mantenir-lo a posició fixa, comprimint amb l’altre 
punxó. 
Un assaig final que també es pot realitzar és l’expulsió del comprimit de la caixa 
matriu. Mesurar les forces d’aquesta expulsió indicaran les dificultats que podrà 
produir aquest comprimit el dia de la compressió. Hi ha comprimits que es trenquen 
en l’expulsió, llavors caldria afegir algun producte, per exemple estearats, que facilitin 
l’expulsió.  
Tot i tractar-se d’un simulador de compressió mitjançant una matriceria adequada es 
podria habilitar el simulador per a realitzar assajos d’extensió i estudiar el 
comportament de materials a aquest tipus de forces. El simulador no ha estat 
dissenyat amb aquesta finalitat, però és una opció més alhora de utilitzar-lo i es tindrà 
en compte en tot el sistema de control i en el sistema de receptes.   
A més a més, es disposa d’una cèl·lula de càrrega de 85kN que es pot situar a la 
bancada i realitzar els comprimits sobre ella. Aquesta s’utilitza bàsicament quan només 
es desitja realitzar la compressió amb el cilindre superior sobre superfície rígida. 
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2.5.1. Eix de referència 
Per tal de realitzar una bona configuració dels assajos que es programaran en la 
darrera part del present projecte, és necessari especificar els eixos de coordenades. 
Aquesta configuració i a partir de les mesures reals del simulador permet conèixer en 
cada instant la posició dels punxons, la distància amb la caixa matriu, la compressió 
que es vol realitzar, etc. 
Com a eix de coordenades, el punt zero es situa en la part superior de la caixa matriu 
fixada en el pont central de la bancada. El sentit positiu serà en direcció cap a dalt i el 
sentit negatiu cap al terra. 
Quan es realitza el muntatge de les dues cèl·lules de càrrega i dels punxons, la 
distància entre el zero, caixa matriu, i el punxó en la posició més elevada és de 58mm. 
Pel punxó inferior, quan estigui en el final de cursa, la distància entre l’entrada 
superior de la caixa matriu i del punxó serà de 138mm, es a dir, el punxó estarà a la 
posició -138mm respecte l’eix de coordenades. Els punxons tenen una llargada 
estàndard de 65mm. 
El programa que es crearà de control pel simulador permetrà la realització de tots els 
assajos en funció de les coordenades descrites. Totes les configuracions dels assajos 
seran realitzades amb valors relatius del desplaçament del punxó respecte la posició 
en que s’inicia l’assaig.  
2.6. Quadre de Control 
El simulador porta incorporar un quadre de control elèctric en la part lateral on estan 
instal·lats els diferents elements necessaris. Aquest disposa dels interruptors de 
marxa/paro de la bomba hidràulica, de potenciòmetres per a regular la posició, i 
indicadors de 7 segments per a la pressió existent en el cilindre superior. També 
disposa de les targes PI de control proporcionades pel fabricant de les servovàlvules.  
La següent imatge és el panell de control de l’armari elèctric en que s’activa el 
simulador de compressió i es pot fer treballar. 
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Imatge 7 - Quadre de control 
Aquest incorpora: 
- En el lateral dret vist des de la part frontal un interruptor general per alimentar 
el simulador de compressió. Aquest interruptor general és de Telemecanique i 
inclou interruptor de tres fases més un mòdul afegit per a la línia de neutre. Les 
seves referències són TEEV01 i TEEVZ11 respectivament. El bloc interruptor és 
de 20A i el Pol Neutre de 25-40A. La seva desconnexió treu tensió de tots els 
elements elèctrics que componen el simulador de compressió. 
- Parada d’emergència al centre del quadre elèctric. Permet parar el simulador 
de compressió en cas de que es produeixi un imprevist. Aquest element extern 
és un interruptor de Telemecanique amb referència TEEZB5AS844 i va solidari a 
un interruptor normalment tancat que actua sobre el relé de seguretat. El 
contacte NC té com a referència ZBE-102. 
- Pilot lluminós de testimoni de marxa. Indica que el quadre elèctric està 
alimentat a tensió de xarxa i que es pot posar en marxa quan l’usuari desitgi. És 
de color verd i de la marca Telemecanique. 
- Marxa/Paro motor bomba. Dos botons que permeten activar i parar el motor 
de la bomba hidràulica. En color verd el botó de marxa i en vermell el de parar. 
Activar la bomba no significa donar pressió al circuit, això es fa posteriorment 
amb la vàlvula de permís corresponent. Quan es pitja el verd s’activa la bomba 
immediatament, alimentada directament a 380Vac i amb el vermell es para 
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immediatament, realitzant una desconnexió total. El polsador de marxa ataca a 
un interruptor normalment obert i el de parada a un interruptor normalment 
tancat, de referència ZBE-101 i ZBE-102 respectivament. 
- Marxa/Paro pressió a circuit. Permeten activar o desactivar la electrovàlvula 
que permet donar pressió a tot el circuit hidràulic o per contrari retornar l’oli 
hidràulic a tanc. El de color verd activa la electrovàlvula i fa que hi hagi pressió 
al circuit hidràulic, ataca a un interruptor normalment obert ZBE-101. El de 
color vermell treu pressió al circuit enviant l’oli a tanc, desactiva l’electrovàlvula 
i ataca a un interruptor del tipus normalment tancat ZBE-102. 
- Selector amb clau. Permet seleccionar els dos modes de treball del simulador, 
el mode manual i el mode per ordinador. El mode manual és el que ja existia al 
simulador i funciona sense tenir en compte tot el control desenvolupat en 
aquest projecte. En el mode manual s’utilitzen les targes controladores 
proporcionades pel fabricant de les servovàlvules. En el mode per ordinador es 
passa a realitzar el nou control dissenyat i implementat en aquest projecte amb 
LabView. Aquest selector és de Allen Bradley i incorpora dos interruptor per la 
part interior normalment oberts 800E-3X10. Principalment s’ha modificat el 
circuit governat per aquest selector, es detalla en l’apartat 3.1.1. 
- Potenciòmetres. Permeten realitzar el desplaçament dels dos servosistemes, 
aquests generen una senyal de 0-10V que s’utilitzen com a referència de 
posició pels controladors, es poden fer servir tan en mode de treball manual 
com en mode de treball per ordinador. Aquests potenciòmetres són de 10 
voltes i tenen una resistència màxima de 5kΩ i són de la casa Bourns. 
- Indicadors de posició. Situats al costat dret de cada potenciòmetre i indiquen la 
posició real de cada pistó hidràulic en mil·límetres. Són displays led de set 
segments i quatre xifres. Ells mateixos incorporen a la part inferior botons per a 
configurar el seu zero i l’escala de mesures. La mesura que mostren la 
proporciona el sensor de posició adjunt a cada cilindre. Aquest proporciona una 
senyal de 0-10 volts i en que 1 volt correspon a 25mm de desplaçament del 
punxó. Aquests sensors són MAG-35 model número 32. 
- Indicador de pressió a circuit. Indica la pressió existent a la càmera del cilindre 
del sistema superior del simulador. Aquest permet una ràpida lectura per part 
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de l’usuari que està treballant amb el simulador i saber la pressió en el cilindre 
superior quan realitza un assaig. És un indicador de la marca FEMA amb tres 
dígits de 7 segments més un indicador de signe +/-. Permet ajustar l’offset i 
l’escala de mesura per a una correcta mostra de la pressió. Va directament 
connectat al sensor de pressió de Dynisco de la càmera superior del cilindre 
superior. 
- Indicador lluminós vermell d’indicador de filtre obturat. Indica si el filtre de la 
sortida de la bomba hidràulica s’ha obturat. Si s’activa aquest indicador cal 
parar el simulador i procedir a realitzar un canvi de filtre. 
2.7. Quadre elèctric 
El quadre elèctric resultant de les modificacions que s’expliquen en el capítol 3 de la 
present memòria es detalla en aquest apartat. En el quadre elèctric hi ha tots els 
elements i connexions necessàries pel correcte funcionament de totes les parts que 
component el simulador de compressió. La següent imatge mostra l’interior de l’armari 
elèctric. 
 
Imatge 8 - Quadre elèctric 
En l’annex de documentació tècnica capítol 8 s’adjunten els esquemes elèctrics del 
quadre elèctric i les documentacions tècniques dels diversos elements. El quadre 
elèctric incorpora els següents elements: 
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- Interruptor general, ja descrit en l’apartat anterior. Aquest s’encarrega 
d’alimentar tots els circuits tan de control com de potència existents. 
L’alimentació general consisteix en tres fases més neutre, es a dir, hi ha 
possibilitats d’alimentació de 380V (R,S,T) i de 220 (1 fase i N). 
- Magnetotèrmic trifàsic de MerlinGerin de 16 A. Aquest és la protecció principal 
del motor de la bomba del circuit hidràulic. 
- Dos magnetotèrmics MerlinGerin monofàsics de 6A i 2A. S’utilitzen com a 
proteccions per a les alimentacions de 220V. El primer s’encarrega de protegir 
les fonts d’alimentació de 24Vdc i l’altre als elements de control, relés, 
polsadors, etc. 
- Guardamotor, o magnetotèrmic per a protecció del motor de la bomba 
hidràulica. De la companyia Allen-Bradley. 
- Contactor trifàsic d’Allen-Bradley. És l’encarregat d’alimentar el motor quan es 
vol posar en marxa. Aquest contactor va controlar pel relé K1 i que realitza la 
maniobra mitjançant els polsadors exterior de Marxa/Paro bomba. 
- Fonts d’alimentació. El simulador disposa de dues fonts d’alimentació de 24 
volts de contínua i alimentades a 220Vac. El fet d’utilitzar dues fonts 
d’alimentació recau en una de les modificacions realitzades per a millorar el 
simulador per part d’aquest projecte. La primera font d’alimentació no era de 
prou potència per alimentar a tots els elements. Així queden dues fonts 
d’alimentació, una de la marca OMRON i de 1,7A i l’altre de la marca DELTA i de 
1A. 
- Quatre relés amb control d’alterna s’encarreguen de: seleccionar el mode de 
treball (manual/ordinador), activar la electrovàlvula de pressió a circuit i parar 
el circuit hidràulic en cas de filtre obturat. 
- Dues targes de control PI proporcionades per MOOG per a realitzar el control 
de les servovàlvules. Aquestes targes van subjectades al carril DIN i disposen de 
connectors a visos per a realitzar tot el connexionat. Permeten tancar el llaç de 
control mitjançant la referència de posició i la posició del cilindre i governar la 
posició de la corradera de la servovàlvula. S’alimenta a 220Vac i disposa de 
sortides constants de 24V, +15V, -15V i GND. La senyal enviada a les 
servovàlvules és de ± 10V. Realitzen un control tipus PI en que es poden ajustar 
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les constants mitjançant uns petits potenciòmetres de deu voltes en la part 
frontal de la tarja. 
- Sensors de pressió, hi ha un total de 4 sensor de pressió, un a cada càmera dels 
dos cilindres hidràulics. Aquests sensors són Dynsco i tenen un rang de treball 
de 0-350bars. S’alimenten a 24 volts i proporcionen una senyal compresa entre 
0-10V. 
- 2 sensors de posició dels cilindres. Són magnetostrictius i van inserit dins del 
pistó hidràulic. Aquests proporcionen la posició exacta del cilindre, 
proporcionant una senyal de 0-10V. El seu rang és de 250mm i s’alimenten a 
24V. Són de la marca MTS i la seva referència és la RH-M-0250M-D60-1-V01. 
2.8. Grup hidràulic 
El següent esquema mostra l’estructura del circuit hidràulic del simulador. Aquest és 
l’encarregat de subministrar la pressió hidràulica als cilindres per tal de realitzar els 
comprimits amb la força i velocitat requerits: 
 
Imatge 9 - Circuit hidràulic 
En els annexos es pot observar l’esquema hidràulic complert. Afegint a aquest 
esquema les servovàlvules i els cilindres hidràulics. Aquest esquema és el subministrat 
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pel fabricant del grup hidràulic encarregat de subministrar pressió i acumular l’oli a 
pressió. 
Seguidament es detalla els components existents i les seves característiques 
funcionals: 
El dipòsit emmagatzema l’oli que no està al circuit i també té com a funció permetre el 
refredament de l’oli. El dipòsit té una capacitat de 30 litres i disposa d’indicador de 
nivell i termòmetre. 
La bomba hidràulica és l’encarregada d’introduir l’oli a pressió en el circuit. Les 
característiques principals de la bomba instal·lada són: caudal de 5.5 l/min; pressió de 
treball de fins a 500bars i motor de 4kW i 1.500rpm. 
A la sortida de la bomba el primer element és una vàlvula limitadora de pressió. 
Aquesta permet ajustar mecànicament la pressió màxima en que es desitja que treballi 
el circuit. Per aquest projecte s’ha limitat a  300 bars. 
Un manòmetre a la sortida de la bomba limitadora de pressió permet conèixer la 
pressió actual present en el circuit. 
Filtre amb detecció electrònica d’obturació per brutícia. Aquest filtre de 3µ protegeix 
tot el circuit de les impureses que poden haver en l’oli hidràulic i que podrien 
malmetre el funcionament dels elements del circuit. 
Una vàlvula de dues vies permet retronar l’oli a tanc. Mentre no està activa el circuit 
no agafa pressió, ja que tot l’oli proporcionat per la bomba directament torna a tanc. 
Els dos acumuladors permeten acumular oli a alta pressió i proporcionar-los al circuit 
quan es vol realitzar un assaig. Són necessaris ja que una bomba que proporciones el 
caudal per a treballar a aquestes velocitats té un preu molt elevat. Així s’acumula oli i 
es pot proporcionar fins els 140 l/min per a la realització dels assajos a alta velocitat. 
Cada acumulador és 5 litres, i tarats a 250 bars. Permeten acumular aproximadament 
1,6 litres d’oli a pressió cadascun. 
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A 300bars el volum del nitrogen és de 3,33 litres, per tan l’oli acumulat és la diferència 
d’aquest valor fins a 5, sent 1,66litres per acumulador. Al disposar de dos acumuladors 
el total és de 3,33 litres d’oli acumulat a una pressió  
2 Servovàlvules MOOG de 350 bars. Aquestes són les encarregades de realitzar el 
control del desplaçament dels cilindres. Es tracten detalladament en l’apartat següent 
de la present memòria. 
Per a la realització de la compressió s’utilitzen 2 Cilindres hidràulics de doble efecte, el 
desplaçament en els dos sentits es produït per l’oli hidràulic. Les seves mesures són: 
vàstag de 45mm i càmera de 70mm de diàmetre, la cursa és de 200mm. 
Realitzant uns càlculs ràpids podem obtenir la velocitat màxima de desplaçament i les 
forces màximes aplicables. 
- Velocitat màxima cilindre en compressió o avançament: 0,606m/s. 
2
2
140 / 60.000
/ ( · ) 0,606
·0,035
c Q R m s

    
- Força màxima en la compressió o avançament: 
2 5 2· · 300·10 · ·0,035 115,45F P R kN     
- Velocitat màxima cilindre en tracció o retrocés: 0,808m/s. 
2
2 2
140 / 60.000
/ ( · ) 0,808
·(0,035 0,0175 )
c Q R m s

  

 
- Força màxima en la tracció o el retrocés del cilindre: 
2 5 2 2· · 300·10 · ·(0,035 0,0175 ) 86,59F P R kN      
Tots aquests valors són teòrics i en el suposat cas de que s’està treballant en règim 
permanent i que s’ha acumulat oli a pressió en els acumuladors. La velocitat calculada 
correspon a la màxim del sistema, aquella en que les servovàlvules s’obren al màxim. 
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Aquesta velocitat màxim teòrica s’ha de tenir en compte que  en els càlculs realitzats la 
pressió a la contracàmera es considera zero, i en aquestes velocitats de desplaçament 
presentaran una força contra el desplaçament del cilindre. 
2.9. Control hidràulic - Servovàlvules 
Per a realitzar el control dels dos cilindres s’utilitzen dues servovàlvules de la marca 
MOOG, concretament el model D661 de 350 bars de pressió màxima de treball. Aquest 
és l’element que es controla en aquest projecte per a la realització dels assajos 
desitjats. Quan es regula el flux d’oli a pressió al cilindre llavors aquest es desplaça, a 
una velocitat i posició funció d’aquest flux. La següent imatge mostra l’estructura 
interna de les servovàlvules utilitzades. 
 
Imatge 10 - Estructura interna de la servovàlvula 
La posició de la corredora de la servovàlvula es controla mitjançant una senyal exterior 
de -10V a +10V, aquesta senyal serà l’acció de control que proporcionaran els 
controladors creats pel present projecte. L’alimentació de les servovàlvules és de 
+15V, -15V i GND. Aquestes són unes servovàlvules d’altes prestacions amb un temps 
de resposta de 12ms. 
El model utilitzat treballa amb un caudal de fins a 140l/min, amb aquest caudal es pot 
obtenir grans velocitats de desplaçament. La imatge corresponent en un diagrama de 
circuit hidràulic és: 
 
Imatge 11 - Representació esquemàtica de la servovàlvula 
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La primera gràfica de la Gràfica 3, mostra el caudal proporcionat per la servovàlvula en 
funció de la senyal de control aplicada pel controlador. La segona mostra les resposta a 
una senyal graó d’amplitud màxima. Es pot observar el temps de resposta de 12ms per 
arribar a la posició desitjada segons el controlador. En la darrera imatge es pot 
observar la resposta freqüencial de la servovàlvula. 
 
Gràfica 3 - Característiques de la servovàlvula 
Les servovàlvules inclouen un filtre intern de 100µm que protegeix el circuit intern de 
control hidràulic. És una protecció addicional i que ja ve de fàbrica.  
Mitjançant un cargol es pot ajustar el punt de treball zero de la servovàlvula. Pot ser 
que quan el cilindre no es desplaça la sortida proporcionada pel controlador el seu 
valor sigui diferent de zero, mitjançant aquest es podria ajustar perquè aquesta sortida 
correspongui al valor zero, sent més coherent amb el funcionament teòric, però no 
canviarà les prestacions de la servo. 
L’alimentació elèctrica de la servovàlvula es realitza a partir d’un connector roscat de 6 
terminals. Amb els sis terminals es realitza la connexió de potència i la senyal de 
control proporcionada pel controlador, ja sigui la tarja de MOOG o el control creat pel 
present projecte. L’alimentació de potència es realitza mitjançant els terminals de les 
dues targes de MOOG ja preparades amb aquesta funcionalitat. 
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2.10. Targes de control MOOG 
El simulador de compressió, com ja s’ha comentat anteriorment, funcionava 
inicialment amb aquestes dues targes de control PI. Aquests dos mòduls són del 
mateix fabricant de les servovàlvules, MOOG. Permeten realitzar el control i 
l’alimentació de les servovàlvules. El model de referència és el P121-401-A002. 
Aquesta tarja consisteix en un mòdul electrònic compacte preparat per anar instal·lat 
en un carril DIN. Disposa de bornes de connexió per a totes les senyals existents.  
A nivell de funcionament permet tancar el llaç de control amb entrada de consigna i 
realimentació de posició. S’alimenten a 220Vac i tenen un consum inferior als 70W. 
Estan protegides per un fusible lent de 0,5A. Disposa de diverses sortides per alimentar 
les servovàlvules, de 24V, +15V, -15V i GND. Per a les servos instal·lades s’utilitzen les 
senyals de 15 volts. 
A continuació es detalla el diagrama general d’aquests mòduls. 
 
Imatge 12 - Esquema de la tarja de control PI 
A la part lateral esquerra de la imatge es pot observar totes les connexions exteriors 
que disposa la tarja de control de MOOG. L’entrada no inversora és la realimentació de 
posició, i l’entrada inversora correspon a la senyal de consigna. Cal realitzar d’aquesta 
forma les connexions, ja que es tracta d’un sistema en realimentació positiva ja que es 
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desitja controlar la posició. Si es controles la velocitat el sistema hauria d’anar en 
realimentació positiva. En l’apartat de control es tracta més àmpliament aquest fet. 
La mateixa placa incorpora diversos potenciòmetres i ponts per a realitzar la 
sintonització i configuració del control. En l’etapa sumadora es pot modificar el RA1 i el 
RA2. Aquests dos corresponent al punt zero de l’entrada, podent desplaçar-lo i al 
guany de l’entrada respectivament. 
En la part del controlador es pot escollir el tipus de controlador, P, I o PI en funció del 
pont JP1. Posteriorment es regula els dos guanys mitjançant els potenciòmetres RA4 i 
RA5. 
Finalment es pot ajustar el zero de la sortida del controlador mitjançant el 
potenciòmetre RA6. La sortida que controla les dues servos correspon a les sortides 10 
i 11, i es genera una senyal de ±10V. 
Aquestes són les dues targes de control que es substitueixen pel control realitzat pel 
present projecte. Mantenint-se aquestes quan el mode de treball seleccionat és el 
manual.   
2.11. Sensors de posició 
Els sensors de posició proporcionen la posició actual del pistó del cilindre hidràulic. 
Cada cilindre disposa del seu sensor de posició. Pel seu principi de funcionament intern 
també s’anomenen transductors de posició. Els dos transductors utilitzats són de la 
marca Temposonics i el model utilitzat és el RH-M-0250M-D60-1-VO-1. 
Aquest transductor és lineal i proporciona una sortida de 0-10 volts, corresponent a la 
totalitat del seu recorregut màxim que és de 250mm. És a dir, quan estigui a la meitat 
del recorregut, 125 mm proporcionarà un valor de 5Volts. 
Aquests sensors s’alimenten a una tensió de 24Vdc i és la proporcionada per les 
mateixes targes de control de MOOG descrites en l’apartat anterior. 
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Imatge 13 - Sensors de posició 
2.12. Sensors de pressió 
A cadascuna de les càmeres dels cilindres es disposa d’un sensor de pressió que indica 
la pressió hidràulica en la càmera corresponent. Els sensors utilitzats són de la marca 
Dynsco i tenen un rang de pressió de 0 a 350 bars. La referència dels sensors segons 
catàleg és: IDA334-3-5C / 0-10V. 
Aquests sensors s’alimenten a una tensió de treball de 24 volts i proporcionen una 
senyal compresa entre 0 i 10 volts, corresponent els 10 volts a una pressió de 350 bars. 
Dels quatre sensors només està connectat elèctricament el sensor de la càmera 
superior del cilindre superior. Aquesta senyal és connectada al display del panell de 
control i indica a l’usuari la pressió existent, poden l’usuari saber aproximadament la 
força aplicada.  
 
Imatge 14 - Sensors de pressió 
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En els annexes es proporcionen les corbes d’ajust dels quatre sensors. Annex de 
documentació tècnica capítol 8. 
Mitjançant aquests quatre sensors també es podria conèixer la força aplicada, ja que 
es pot obtenir directament amb la diferència de pressió de les dues càmeres. Al 
disposar de les cèl·lules de càrrega més adequades per aquesta funcionalitat ja no es 
realitza la lectura per part del sistema d’adquisició de dades de les mesures de pressió 
en el circuit hidràulic.  
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3. Modificacions 
Per tal de realitzar el nou control i realitzar-lo a través de ordinador s’ha realitzat unes 
modificacions al circuit elèctric. En aquest apartat es comenten aquestes 
modificacions. Addicionalment també es detallen les modificacions realitzades en el 
circuit hidràulic per tal d’aconseguir que el simulador de compressió treballi de la 
forma desitjada i similar a les màquines reals. Tot i no ser una part important del 
procés per a la creació d’un nou control, les modificacions s’han realitzat i calculat 
durant el transcurs del present projecte i per això es detallen i es justifiquen. 
3.1 Modificacions circuit elèctric 
Per tal de dur a terme aquest projecte s’ha hagut de modificar una part del circuit 
elèctric. El circuit anterior no permetia realitzar el control per ordinador. Només 
permetia seleccionar la procedència de la referència de posició (consigna). La consigna 
podia venir donada per a dos potenciòmetres situats a l’exterior de l’armari elèctric, el 
panell de control, o per una consigna generada prèviament per ordinador. Les dues 
referències es podien seleccionar mitjançant un selector situat al mateix panell, sent 
les dues opcions: Manual o Ordinador. 
En el circuit previ al projecte, la selecció del mode de treball no variava el sistema de 
control. El mateix armari ja disposava de dos targes de control PI proporcionades pel 
fabricant de les servovàlvules. Aquestes realitzaven el control de posició a partir de la 
consigna proporcionada. En aquest projecte es desitja realitzar un nou control amb 
millors prestacions, per tant, s’ha de modificar el circuit elèctric de tal forma que: 
- En mode Manual el simulador segueixi funcionant de la forma dissenyada 
originàriament. Dos potenciòmetres per a generar la consigna de forma manual 
i un control realitzat per les targes PI proporcionada pel fabricant. Això 
permetrà seguir utilitzant el simulador de compressió durant el període de 
desenvolupament d’aquest projecte. 
- En mode Ordinador el control passa a ser realitzat per ordinador, mitjançant el 
programa realitzat amb LabView. En aquest nou control es voldrà seguir podent 
 
PFC – Memòria  Albert Olivella Matutes 
~ 32 ~ 
 
utilitzar els dos potenciòmetres per a fer un primer posicionament dels 
punxons. Això significa que la referència de tensió d’ambdós potenciòmetres 
també s’haurà de connectar a l’ordinador, més les lectures de posició reals. A 
més a més la senyal de control de les servovàlvules s’haurà de definir a les 
sortides de l’ordinador. 
3.1.1. Modificació senyal control servovàlvules 
La modificació principal ha estat modificar el funcionament del selector del mode de 
treball. En primera instància quan es seleccionava el mode es direccionava a la tarja PI 
mitjançant dos relés; o la referència dels potenciòmetres o la referència de posició des 
del ordinador. En les modificacions la nova funció per aquests relés és la de seleccionar 
la procedència de la senyal de control a les servovàlvules. Aquesta senyal de control 
pot provenir de les dues targes de control PI o de la senyal generada pel control de 
l’ordinador. 
                           
 
Com a segona modificació s’ha realitzat la connexió de totes les senyals a l’ordinador. 
Les senyals són les següents: posició cilindre superior, posició cilindre inferior, pressió 
de les dues càmeres de cada cilindre, referència dels potenciòmetres i senyal de 
control d’ambdós servovàlvules. Per a la utilització d’aquestes senyals s’ha utilitzat un 
cable apantallat de 12 cables. El cable apantallat permet eliminar considerablement el 
efecte de les interferències. La pantalla del cable s’ha connectat a terra. 
-C1 -C2 
PI 1 PI 2        PC 
Servo1 
1 
Servo2 
1 
-C1 -C2 
-S1 
+ 
- 
Imatge 15 – Esquema elèctric de selecció de senyal de control  
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3.1.2. Entrades/Sortides a ordinador 
Per tal de realitzar la lectura de dades i control de les servovàlvules es disposa d’una 
tarja d’adquisició de National Instruments. El model en concret és el NI PCI-6024E. 
Aquesta va instal·lada dintre de l’ordinador. La tarja disposa de 12 bits de resolució, 
freqüència de mostreig de fins a 200.000 mostres per segon, 8 línies d’entrada/sortida 
digitals, 16 entrades analògiques i 2 sortides analògiques de 12 bits cadascuna. 
Per tal de connectar aquesta tarja les entrades i sortides analògiques s’utilitza una 
tarja exterior amb els bornes corresponents a cada entrada o sortida. El model de la 
tarja exterior és el PCI-6024E i disposa de 68 connectors. Aquesta s’uneix mitjançant 
un cable del tipus SH 1006868 de 69 fils i amb protecció contra interferències 
electromagnètiques. 
A continuació es detalla la relació d’entrades i sortides de la tarja exterior, indicant el 
número de terminal, el color del cable, la seva numeració i la procedència o destí de 
les dades transmeses. 
Num. 
Cable 
Color Senyal Terminal 
Nom 
Terminal 
L1 Vermell Control Servo Inferior 22 DAC0Out 
L2 Negre Massa alim. Servos 55 AOGnd 
L3 Blau Control Servo Superior 21 DAC1Out 
L4 Negre Lliure   
L5 Groc Sensor Pos. Inferior + 68 ACH0 
L6 Negre Sensor Pos. Inferior - 67 AIGND 
L7 Verd Sensor Pos. Superior + 33 ACH1 
L8 Negre Sensor Pos. Superior - 67 AIGND 
L9 Marró Potenciòmetre Inferior 65 ACH2 
L10 Negre Massa Potenciòmetres 27 AIGND 
L11 Blanc Potenciòmetre Superior 30 ACH3 
L12 Negre Lliure   
L13 Lila Spider8 - Assaig 52 DIO0 
L14 Negre-Lila Massa Spider8 18 DGND 
Taula 1 - Sortides tarja National Instruments 
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Els cables compresos entre L1 i L12, ambdós inclosos, són part d’una mànega utilitzada 
de 12 cables. S’ha utilitzat aquesta mànega per evitar la utilització de molts cables. 
Aquesta cable incorpora una pantalla per evitar les interferències electromagnètiques i 
cal connectar-la a terra per a utilitzar-la adequadament. 
3.1.3. Relació CatmanEasy PCI-NI 
Per a la generació dels informes dels assajos s’ha programat que quan es realitzi un 
assaig directament s’inicialitzi l’adquisició de dades i generació de l’informe 
corresponent. En l’apartat corresponent al sistema d’adquisició (apartat 9) es detalla la 
configuració d’ambdós parts per a realitzar aquesta funció.  
La senyal utilitzada és digital i correspon a la sortida 52-DIO0 indicada a la taula 1 de 
l’apartat anterior. La senyal utilitzada és una senyal digital amb valor de 5V a nivell alt i 
valor 0V a nivell baix. 
3.2. Modificacions circuit hidràulic 
En el moment d’iniciar aquest projecte les condicions de funcionament del simulador 
de compressió de doble punxó no eren les òptimes. Al no treballar de forma correcte 
no es podien assolir les forces i velocitats previstes quan es va dissenyar el simulador. 
Seguidament es detallen les modificacions realitzades en el simulador de compressió: 
- Canvi tubs d’oli hidràulic: es van substituir els tubs rígids de existents entre els 
acumuladors i les servovàlvules, i els tubs de retorn d’oli a tanc per tubs 
flexibles de diàmetre més elevat. Els d’entrada a les servovàlvules són de 
19mm de diàmetre intern i els de retorn de 32mm de diàmetre intern. Al 
efectuar aquest canvis es facilita el retorn d’oli i evitant crear contrapressions 
en el cilindre i alentir el desplaçament. La substitució dels tubs d’entrada 
permeten poder assolir caudals de fins a 140l/min de forma correcte. Els tubs 
rígids anteriors eren de mitja polzada de diàmetre intern.  
- Canvi pressió de treball dels acumuladors: Inicialment els dos acumuladors 
estaven tarats a una pressió de treball de 500bars, pressió a la que el circuit no 
 
PFC – Memòria  Albert Olivella Matutes 
~ 35 ~ 
 
treballa mai, ja que està limitat a 300bars. Per tal de poder-los utilitzar 
correctament i en benefici del circuit hidràulic, s’han buidat les cavitats amb el 
nitrogen per a baixar a una pressió de treball de 250 bars. En l’apartat 2.8 es 
detalla els càlculs pel càlcul d’oli acumulat a 300 bars de treball. L’oli acumulat 
total a 300 bars és de 3,33 litres. 
- Arreglar limitadora de pressió del grup hidràulic. Un altre defecte detectat i 
arreglat en el circuit hidràulic. La limitadora de pressió a la sortida de la bomba 
hidràulica estava espatllada i no permetia regular la pressió correctament. Al 
detectar-ho es va dur el grup hidràulic a revisar i arreglar.  
- Canvi filtres: Finalment la darrera modificació en el circuit hidràulic ha estat la 
substitució dels filtres interns de les servovàlvules. Aquests filtres protegeixen 
els circuits interns de control de la corredera i s’havien obturat degut a brutícia 
en els nous tubs hidràulics. Els filtres són proporcionats per la mateixa marca 
MOOG. Aquests filtres es poden substituir de forma senzilla trien la tapa lateral 
de la servovàlvula. 
3.2.1. Problemàtica detectada en circuit hidràulic 
Un cop finalitzades totes les modificacions en el circuit hidràulic s’esperava un bon 
funcionament d’aquest. Però no va ser així. Degut a una mala selecció a la bomba 
hidràulica aquesta no subministra prou caudal pel bon funcionament. 
Al desitjar una gran velocitat de desplaçament era necessari disposar d’un caudal molt 
elevat. Per exemple per a una velocitat de desplaçament del cilindre de 400mm/s és 
necessari un caudal de 92,3l/min. 
3
2 2 3·( · ) 0,4 ( ·0,035 ) 1,53·10 92,36
min
m m lQ v R
s s
       
En el moment de seleccionar les servovàlvules es va seleccionar un model d’altes 
prestacions, en que podia treballar fins a caudals de 140l/min. Evidentment una 
bomba hidràulica que proporciones aquest caudal seria de dimensions molt elevades, i 
d’un preu conseqüent amb les dimensions. 
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Per aquest fet, es va seleccionar una bomba hidràulica capaç de proporcionar un 
caudal de 5,5l/min i acumular oli hidràulic a alta pressió mitjançant els dos 
acumuladors. Al acumular a 300 bars de pressió es pot acumular fins a 3,33 litres d’oli.   
L’inconvenient es que en el moment del disseny del circuit hidràulic no es va tenir en 
compte que el caudal de fugues de les servovàlvules és de 4,5l/min a una pressió de 
170 bars. Al disposar de dues servovàlvules en el mateix circuit el caudal de fugues 
total és de 9l/min. Com es pot observar és significativament més elevat que el 
proporcionat per la bomba hidràulica. Tenint un caudal de fugues més elevat que el 
proporcionat, el circuit hidràulic no pot agafar més pressió que 100bars, on el caudal 
de fugues és de 5,5l/min per les dues servos, i entrant el sistema en equilibri. A 
aquesta pressió els acumuladors no acumulen i  el sistema no treballa segons 
especificacions bàsiques. 
Per a la realització d’aquest projecte només s’ha pogut treballar amb un sol cilindre, 
tapant el circuit de l’altre. Així el caudal proporcionat per la bomba és superior a les 
pèrdues per fugues Tot i que l’oli a pressió acumulat no arriba a 3,33 litres, el punt 
d’equilibri està lleugerament per sobre de 250 bars.  
Tots els controls, programes, dissenys, s’han realitzat pels dos sistemes, mitjançant un 
tap a l’entrada d’una de les servovàlvules. El resultat final serà un programa que 
permeti el control de tot el simulador pel dia en que es canviï la bomba hidràulica per 
una de majors característiques. Simplement traient el tap d’un dels dos circuits, el 
sistema funcionarà correctament. 
Per una nova bomba es recomana que el seu caudal sigui superior al caudal de fugues 
de les servovàlvules, sent aquestes pèrdues de 9l/min treballant a una pressió de 170 
bars. Com que es desitja treballar a una pressió de 300bars les pèrdues es poden 
incrementar significativament. Una bomba recomanada hauria de disposar d’un caudal 
mínim de 20l/min i una pressió de treball màxima de 350bars. 
Amb aquestes dades es pot calcular la potència teòrica del motor de la bomba. 
5 1* 350 *10 *20 / min* 11,6
60.000
bombaP P Q bars l kW    
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Addicionalment també s’haurà de redimensionar el dipòsit ja que l’actual és de 40 
litres i evidentment és massa petit. Un dipòsit recomanat per aquest nivell de bomba 
seria de 100 litres. 
Una altre possible millora seria la utilització de dos grups hidràulics. Un grup per a la 
part de pressió dels cilindres i l’altre pel control de la corredera de les servovàlvules. Al 
ser una servovàlvula d’altes prestacions cal garantir una pressió constant pel control 
de la corredera i aquesta és la que genera les màximes pèrdues d’oli pel caudal de 
fugues. Aquesta opció l’hauria d’estudiar una persona entesa en hidràulica. 
Cal destacar que aquest problema estava latent en la màquina. El canvi dels circuits 
per a millorar les prestacions ha fet sorgir aquest problema, aquesta màquina es va 
dissenyar l’any 2001.    
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4. Selecció del mètode de control 
Per a realitzar el nou control cal trobar la millor tècnica possible de les moltes 
tècniques existents. Es per això que en aquest apartat es defineixen diverses tècniques 
de control i analitzant les coses a favor i encontre s’escollirà la millor tècnica per a 
controlar el simulador de compressió.  
De la multitud de tècniques existents en aquest projecte s’ha analitzat la viabilitat de 
les següents: control PID simple, control cascada, control PID amb dos graus de 
llibertat, control feedfoward i control amb aprenentatge iteratiu. De totes aquestes 
opcions finalment s’ha escollit la que es considera més adequada.  
4.1 Control per realimentació bàsic 
És el tipus de control més utilitzat a la actualitat. També es coneix per control PID. Són 
sistemes en llaç tancat en que existeix una realimentació contínua de la senyal d’error 
del procés controlat. El controlador actua segons aquest error i realitza una reducció 
gradual de l’error fins a la seva eliminació. 
Un control PID corregeix l’error entre un valor mesurat del procés i el valor desitjat, la 
referència. El control calcula una acció correctora que permet ajustar el procés segons 
com es desitja. L’algoritme de control del PID es dona amb tres termes diferents: el 
proporcional, l’integral i el derivatiu. El valor proporcional determina la reacció del 
sistema segons l’error actual. El valor integral genera una correcció proporcional a la 
integral de l’error, això assegura que aplicant una acció de control suficient, l’error es 
redueixi a zero. El derivatiu determina la reacció del sistema segons la variació de 
l’error en el temps. La suma d’aquestes tres accions constitueixen el controlador PID 
simple. Ajustant aquestes tres constants es pot realitzar un control segons 
especificacions requerides pel sistema. 
 
 
El següent gràfic mostra un llaç de control en realimentació. 
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On R(s) és l’entrada de referència en que es vol fer anar el sistema, Gc(s) és el 
controlador PID i controla la planta existent Gp(s). I Y(s) el punt en que es troba la 
planta. D(s) equival a les pertorbacions i N(s) al soroll introduït pels sensors. En el cas 
del control del projecte la referència seria el desplaçament que es vol realitzar a 
l’assaig i Y(s) la lectura dels sensors de posició, amb aquests dos valors es calcula 
l’error i s’introdueix al controlador. 
Cal destacar que la utilització d’un PID pel control no garanteix un control òptim del 
sistema o l’estabilitat del mateix. Algunes aplicacions poden només necessitar un o dos 
modes dels que disposa el controlador PID. Un controlador PID pot ser anomenat 
també PI, PD, P o I, en absència de les accions respectives. Els controladors PI són 
particularment comuns, ja que l’acció derivativa és molt sensible al soroll, i la manca 
de l’acció integral pot evitar que s’anul·li l’error en règim permanent. 
La sortida d’un controlador PID ve donada per l’equació: 
( ) ( ) ( )
t
p i d
a
de
u t K e s K e t dt K
dt
    
Com es demostra a (Ogata, Ingeniería de Control Moderna, 2004), un controlador PID 
elimina l’error en règim estacionari a variacions del tipus graó. Però no pot realitzar 
seguiment de consignes de qualsevol tipus, per exemple en referències rampa no 
elimina l’error de seguiment. 
Com a limitacions d’aquest controlador la ja comentada impossibilitat de realitzar 
seguiment de consignes i la possibilitat d’entrar el sistema en oscil·lació si es vol 
realitzar un control ràpid. Un altre inconvenient del control PID és que és un 
controlador lineal, i al aplicar-se en sistemes no lineals la seva resposta pot no ser 
Gc(S) 
R(s) - 
+ 
D(s) 
GP(S) 
Y(s) 
+ 
+ 
+ 
N(s) + 
Imatge 16 - Esquema clàssic de control PID 
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correcte. Finalment destacar que la component derivativa pot incrementar 
notablement els sorolls elèctrics existents en les senyals, una possible solució és la 
utilització de filtres passa-baixos que eliminin el soroll. 
Si s’apliqués aquest tipus de control al simulador de compressió caldria realitzar una 
única realimentació de la posició del cilindre. Actualment ja és el sistema disponible, 
realitzat per les targes de MOOG, tot i que la seva configuració no és l’adequada i no 
elimina l’error correctament i la resposta és molt lenta. No utilitza la component 
derivativa, utilitza l’estructura PI. 
4.2. Control Cascada 
El control cascada és una estructura alternativa de control que permet eliminar 
pertorbacions parcialment mesurables. La idea principal és realimentar variables 
intermitjes entre el punt on entra la pertorbació i la sortida. Aquesta estructura en la 
majoria de cops té dos llaços: 
- Un llaç primari amb un controlador primari GC1. 
- Un llaç secundari amb un controlador secundari GC2. 
El control secundari es dissenya per a disminuir l’efecte de les pertorbacions avanç de 
que arribi a afectar significativament a la sortida y(t). Bàsicament en control cascada es 
situa un llaç en realimentació (secundari) dins de l’altre llaç en realimentació (primari). 
El llaç intern ha de ser molt més ràpid que l’exterior per fer que el sistema sigui el 
màxim d’insensible a les pertorbacions. D’aquesta forma els sistemes amb control 
cascada tenen una freqüència d’operació més elevada (menor temps de recuperació) 
que els sistemes amb control simple. 
Per altre banda, davant de les pertorbacions que entren en el llaç secundari, la 
sobredesviació és sempre molt més petita en els sistemes cascada que en els sistemes 
simples.  
En cas d’aplicar aquesta estructura de control s’hauria d’utilitzar un controlador de 
posició pel llaç exterior i pel llaç interior es realitzaria el control de la força aplicada 
amb el cilindre. La força aplicada és una variable de procés molt més ràpida que la 
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posició. A més a més, la pertorbació principal en el control de posició es realitza quan 
es realitza l’assaig i es comprimeix el producte. L’esquema de control que resultaria 
d’aplicar aquest mètode al simulador de compressió seria el següent: 
 
Com a característiques principals pels sistemes en control cascada cal considerar que: 
- El mode de control pel llaç interior ha de ser el més simple compatible amb les 
necessitats del procés, generalment proporcional. 
- El llaç del control interior s’ajusta per aconseguir una resposta enèrgica a la 
variable manipulada, per exemple, en el control proporcional s’ha d’utilitzar un 
guany elevat. 
- Els retards a la mesura del llaç interior provoquen una acció derivativa al llaç 
principal. Tot i això, aquest efecte no té de ser per força dolent pel sistema a 
controlar, sempre i quan aquests valors no siguin molt elevats. 
Aquest control millora significativament el control per realimentació simple. Es pot 
demostrar, utilitzant àlgebra de bloc de transferència que les funcions de transferència 
respecte una pertorbació D(s) són diferents. En el cas de la realimentació simple són: 
( )
( ) 1
p
yd
c p
GY s
G
D s G G
 

 
Per altra banda en sistemes en control cascada la funció de transferència de la sortida 
respecte a una pertorbació és: 
1 2 1 2 2
( )
( ) 1
p
yd
c c p c p
GY s
G
D s G G G G G
 
 
 
El canvi en el denominador de la funció de transferència indica una variació en la 
configuració (pols) del sistema global, i que es tradueix en modificacions a la resposta 
Gc1(S) 
R(s) - 
+ 
GP(S) Y(s) + Gc2(S) 
- 
Imatge 17 - Esquema de control cascada 
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transitòria (rapidesa i estabilitat). La disminució dràstica dels sobre-impulsos que 
comporta aquesta tècnica, així com el número menor de oscil·lacions i la reducció del 
temps d’establiment justifiquen la possible utilització d’aquest control. Tot i que 
suposa un increment de complexitat i de sistemes necessaris.  
L’inconvenient recau en que si les pertorbacions succeeixen fora del llaç intern, el 
control cascada no presenta millores en el comportament del sistema. 
4.3. Control feed-forward (FF) 
El control pre-alimentat o feed-forward és un esquema de control que utilitza el 
concepte de control no supervisat, es a dir, si es coneix bé com treballa, no cal mesurar 
el que en resulta del sistema. Un altre forma d’anomenar-lo és control anticipatiu. 
Sota aquest concepte, si es coneix bé el model del procés i totes les seves entrades 
llavors es poden determinar les seves sortides, o determinar quin ha de ser el valor 
d’una entrada per a obtenir una sortida desitjada. L’esquema FF és la base conceptual 
de la família de controladors basats en models. 
Aquest és un esquema que s’aplica majoritàriament quan al sistema l’afecta una 
pertorbació significativa i que no és possible controlar-la. En aquests sistemes es 
pretén contrarrestar la pertorbació o compensar-la avanç de que aquesta entri en el 
procés. El procediment consisteix en mesurar la pertorbació, i en funció de ella 
introduir una correcció addicional al controlador. 
Aquest control es pot dividir en dos subtipologies: l’estàtic i el dinàmic. En el control 
feed-forward estàtic el valor de la variable controlada i del punt de consigna han de 
coincidir en el nou estat estacionari. En el control feed-forward dinàmic es vol que en 
tot instant la variable controlada i la consigna siguin la mateixa. Aquesta darrera 
estratègia pot produir seguiment perfecte si el model del sistema considera totes les 
possibles pertorbacions. 
Un sistema de control anticipatiu genèric seria el representat en el diagrama de blocs 
que es mostra a continuació. 
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En aquest control l’objectiu és: 
( ) ( )R s Y s  
Llavors la llei de control ve donada per: 
( )( )
( ) ( )
( ) ( )
u
u p
G sR s
m s D s
G s G s
 
  
 
 
La utilització d’aquesta estructura de control permet actuar avanç de que la 
pertorbació afecti al sistema. És molt adequat en sistemes lents de control amb grans 
retards. No introdueix inestabilitat al sistema. 
Com a inconvenient principal és la necessitat de realitzar una total identificació de 
totes les pertorbacions que afecten al sistema. És molt sensible a les variacions dels 
paràmetres físics del sistema, per exemple un canvi de la viscositat de l’oli causada pel 
increment de temperatura afecte al sistema físic. finalment, cal tenir en compte que es 
requereix d’un molt bon coneixement del model del procés. 
4.4. Control PID amb dos graus de llibertat 
Per norma general, la majoria de controladors amb llaços de control realimentats, són 
sintonitzats per a la eliminació de pertorbacions (ex, Ziegler and Nichols) o per un bon 
seguiment al canvi de consigna (servocontrol). I sempre és necessària de un o de l’altre 
mode de sintonia i obtenint, com a regla general, un mal rendiment en seguiment de 
consignes quan es realitza una sintonia per eliminar pertorbacions i viceversa. 
1
( )uG s
 
- 
( )dG s
 
+ 
+ 
+ 
( )
( )
u
p
G s
G s
 ( )pG s
 
( )R s
( )Y s
( )D s
( )m s
Imatge 18 - Esquema de control feed-forward 
 
PFC – Memòria  Albert Olivella Matutes 
~ 44 ~ 
 
Le realització d’un control amb dos graus de llibertat té com a objectiu tractar de 
satisfer aquestes dos condicions. El segon grau de llibertat prové de la relativa 
flexibilitat obtinguda alhora de dissenyar el sistema de control, en el que es refereix a 
la possibilitat de processar de forma independent la senyal de referència i la sortida del 
sistema. 
En general, la obtenció de paràmetres de sintonia està relacionat amb l’esquema de 
control mostrat a l’apartat 4.1 imatge 16. On Gp(s) és la funció de transferència del 
procés controlat, i Gc(s) és la del controlador. La variable controlada del procés és Y(S), 
la referència R(s) i la pertorbació D(s). La senyal de sortida del sistema de control 
depèn de les seves dues entrades, R i Y, o el que és el mateix, de l’error. De forma que 
es poden distingir dos modes diferents d’’operació del sistema d’acord a quin 
d’aquests es consideri, o servocontrol o control regulatori. En el primer cas, l’objectiu 
de control és proporcionar un bon seguiment a la senyal de consigna R(s), i en el segon 
cas, és el manteniment de la variable controlada al valor de consigna, mitjançant 
l’eliminació de pertorbacions. 
Pel disseny de sistemes de control s’ha de considerar aquests dos funcionaments, tot i 
que segons l’estructura de control de que es disposi, no sempre es possible especificar 
dinàmiques de rendiment independents per canvis en el valor de consigna  i per a 
canvis en el valor de pertorbació. 
En el cas del sistema d’un grau de llibertat ja s’ha vist que la sortida del controlador en 
funció de la referència i el valor actual és: 
( ) ( ) ( )
t
p i d
a
de
u t K e s K e t dt K
dt
  
 
En el cas d’utilització d’estructures en llaç tancat de dos graus de llibertat una de les 
estructures utilitzades és la següent: 
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En aquesta estructura s’utilitzen dos controladors PID clàssics, un per a l’error i l’altre 
per a la senyal de sortida del sistema, per aquest projecte la posició del cilindre. La 
utilització dels dos controladors permet obtenir els dos graus de llibertat i agafar el 
compromís entre eliminació de pertorbacions i seguiment de consigna en règim 
estacionari. Amb aquesta estructura es pot eliminar l’error a règim permanent en 
consignes del tipus graó, rampa i acceleració. 
Presenta l’inconvenient que cal conèixer el model de la planta per a la realització d’una 
bona sintonització. Tot i que als darrers anys han començat a sortir metodologies 
empíriques de sintonització sense realitzar càlculs previs. 
4.5. Control ILC 
El control ILC (iterative learning control) tracta principalment en anar refinant la llei de 
control per a cada lot, en el cas del simulador un lot seria una simulació. El controlador 
ILC realitza el càlcul de la variable de control en funció de la variable de control del lot 
anterior i l’error de la sortida. 
Per a un control ILC es considera una planta mitjançant les equacions següents: 
( ) ( ( )) ( ( )) ( )
( ) ( ( ))
k k k k
k k
x t f x t g x t u t
y t h x t
  


 
On uk és la senyal de control aplicada en el lot k i en l’instant de temps t. I amb unes 
condicions inicials. 
0(0) (0)
kx x x   
I en que es coneixen totes les trajectòries per a tots els lots anteriors al actual. 
Gc1(S) 
R(s) - 
+ 
D(s) 
GP(S) 
Y(s) 
+ 
+ 
+ 
N(s
) 
+ 
Gc2(S) 
+ 
+ 
Imatge 19 - Esquema de control PID amb dos graus de llibertat 
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 ( ), ( ), ( ) 1 ( 1)i i iu t x t y t i k   
D’una forma molt general es pot dir que la llei de control del controlador creat ve 
definida per una expressió similar a la següent: 
 1 1( ) ( ) ( ), ( ), ( ),k k k ku t u t K r t x t x t    
Depenent de l’elecció del terme de realimentació s’obtindrà un esquema de control 
iteratiu o un altre. Per exemple, si K només depèn de xk-1(t), es pot dir que es disposa 
d’un controlador que està estrictament en bucle obert. La importància d’això es que es 
permet que la tasca d’incloure un retard al sistema de control sigui directe, ja que la 
realimentació es porta a terme utilitzant una variable en que la seva evolució ja es 
coneguda amb anterioritat. Evidentment que segueix havent realimentació en el 
sistema, però aquesta informació es passa d’un lot al següent. S’ha d’esperar al final 
del lot per a corregir els errors que s’han produït en l’actual. 
Hi ha moltes classes diferents de controladors que es poden dissenyar amb aquesta 
finalitat, que és aconseguir el millor ajust a la trajectòria de referència. Es important 
que el controlador convergeixi amb poques iteracions, pocs lots, a seguir correctament 
una trajectòria de referència. No obstant, en alguns processos es possible realitzar 
algunes iteracions del procés real perquè el controlador obtingui la trajectòria òptima, 
però sense utilitzar la matèria prima real, sinó algun material de menor cos i similars 
característiques. 
Un control iteratiu podria seguir el següent esquema de control. 
 
Imatge 20 - Esquema de control ILC 
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Es pot observar com respecte a sistemes de control explicats anteriorment s’ha afegit 
un sistema de memòria de l’acció de control del lot anterior. I com aquesta informació 
és guardada per a ser utilitzada per a l’acció de control del lot actual. 
En la següent imatge es pot observar la sortida d’un sistema de control de temperatura 
en que s’ha aplicat un esquema de control ILC i com el control a cada iteració és millor. 
En blau es representa la sortida del sistema i en negra la referència de temperatura.  
 
Gràfica 4 - Resultats d'un control ILC 
Per aquest tipus de control no es imprescindible disposar del model del sistema, tot i 
que si es disposa de ell el control serà més satisfactori.  
Aquest control presenta un inconvenient per aplicar-lo al simulador. En el simulador 
no es realitza sempre els mateixos desplaçaments, els assajos poden variar. Per 
exemple, pot interessar realitzar cada cop una compressió més gran, i llavors no es 
podria utilitzar el lot anterior, i per a cada assaig s’haurà de realitzar prèviament 
assajos per a aconseguir l’error nul. Un altre aspecte és que s’ha de realitzar 
moviments en el simulador per a preparar l’assaig i carregar el producte a la caixa 
matriu. 
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4.6. Selecció del mètode de control 
En els apartats anteriors s’ha vist fins a cinc tècniques que s’han sospesat per a la 
següent aplicació en el present projecte. De les cinc cal escollir la que ofereixi millors 
possibilitats i un bon funcionament per a complir els requisits mínims. 
En el primer controlador suposat, el controlador clàssic en realimentació PID. El seu 
principal avantatge és la facilitat d’implementació i senzillesa del mateix. No cal 
disposar obligatòriament del model del sistema, si ve aquest milloraria la seva 
sintonització. El principal inconvenient és la no possibilitat de realitzar seguiment de 
consignes i eliminació de pertorbacions de la millor forma i amb la mateixa 
sintonització de paràmetres. S’ha de trobar un compromís entre les dues. Per altre 
banda, ja és el control existent en el simulador amb les dues targes de control 
proporcionades per MOOG. 
En el segon cas s’ha vist les particularitats del control cascada. El control cascada és 
una evolució del control clàssic PID en que s’utilitzen dos llaços de control, un dins de 
l’altre. Pels dos llaços de control s’hauria d’utilitzar la posició del cilindre i la força. La 
força pel llaç intern ja que aquesta evoluciona molt més ràpid que la posició. Aquest 
control presenta l’inconvenient de tenir d’adquirir més variables i disminuir el temps 
de cicle del programa que es vol crear en LabView. 
En el tercer cas, el control feed-forward, l’objectiu principal és la realització de 
seguiment perfecte de consignes. Això seria ideal pel simulador de compressió, tenir 
un control absolut del desplaçament dels punxons a la compressió. L’inconvenient per 
a utilitzar aquesta tècnica és la necessitat d’un modelatge molt precís de la planta i de 
les pertorbacions. L’obtenció d’un model tan precís i modelar les pertorbacions ja 
suposaria tota la feina d’un projecte. 
En el quart cas, control amb dos graus de llibertat. Permet l’anulació de l’error a 
consignes tipus graó, rampa i acceleració, amb la utilització d’una estructura amb dos 
PID. Per a la correcta sintonització es necessita el model de la planta, tot i que no un 
model tan bo com l’anterior, les restriccions no són tan fortes. 
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En el cinquè cas, el control ILC, seria un control relativament fàcil d’implementar. El 
màxim inconvenient seria que està orientat a lots, i en el simulador de compressió està 
orientat a fer assajos amb diferents corbes de desplaçament. 
Vist els avantatges i inconvenients, s’ha escollit el control amb dos graus de llibertat. 
Aquest control és una evolució del control PID clàssic, afegint un altre controlador. 
Amb aquesta nova tècnica de controlador es preveu que els resultats obtinguts seran 
satisfactoris i complirà els requeriments previstos pel sistema, així com a fer un 
seguiment de consignes suficientment bo. En l’apartat 6 s’explica més detalladament 
el funcionament d’aquest tipus de control i com s’obté el controlador final que serà 
sintonitzat en el programa creat. 
En el següent apartat es detalla l’obtenció dels models dels dos sistemes del simulador, 
el superior i l’inferior. Aquesta obtenció es realitza mitjançant la toolbox de Matlab 
ident.  
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5. Obtenció model del procés 
Per tal de realitzar un control el més acurat possible, i utilitzant la tècnica de control 
d’un PID de dos graus de llibertat, es necessari la obtenció d’un model del procés. En 
concret s’haurà d’obtenir dos models, un pel conjunt inferior i l’altre pel conjunt 
superior. Una vegada obtingut el model es podrà procedir a la sintonització dels PID 
mitjançant la tècnica d’assignació de zeros. 
Per a obtenir el model s’utilitzarà la toolbox de Matlab ident. Aquesta toolbox ja 
incorporada en Matlab permet la identificació de models de processos. Per a obtenir 
un model es necessari com a mínim disposar d’una senyal d’entrada al procés i una 
senyal de sortida del procés. En el cas de cada un dels cilindres del simulador, serà com 
a entrada el senyal de control de la servovàlvula i com a sortida la posició del pistó. 
En els apartats següents es detalla les operacions realitzades per a l’obtenció del 
model del pistó superior. I en el darrer apartat els resultat pel pistó inferior.  
5.1. Adquisició de senyals d’entrada i sortida 
Per a l’adquisició de senyals d’entrada i sortida s’ha utilitzat el sistema d’adquisició de 
dades Spider8 i un petit programa creat amb aquesta finalitat i adjuntat al cd adjunt. El 
nom del programa és obtencio_models.MEP. Aquest programa s’ha configurat amb 
una freqüència de mostreig de 100Hz, una mostra cada 0,01s. S’han utilitzat dos canals 
de lectura de dades, els canals 1 i 2, per a la senyal d’entrada i de sortida del sistema 
respectivament. 
Durant el període d’adquisició de dades cal canviar les referències de posició, per tal 
de desplaçar el pistó, i posteriorment obtenir el model. La referència s’ha modificat de 
forma aleatòria mitjançant els potenciòmetres del mode manual. No cal utilitzar cap 
filtre passabaixos ja que les dades adquirides no presenten soroll. 
El procés d’adquisició es realitza dos cops per al cilindre superior i dos per a l’inferior. 
Un servirà per a generar el model i l’altre per a validar-lo. Els senyals obtinguts pel 
cilindre superior són els següents: 
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Gràfica 5 - Dades per a obtenció de model superior 
En la posició superior es pot observar el senyal de sortida (y1) i en la posició inferior el 
senyal d’entrada (u1). La següent imatge mostra els senyals que s’utilitzaran per a 
validar el model obtingut mitjançant el primer grup. 
 
Gràfica 6 - Dades per a la validació del model superior 
Aquests vectors de dades s’exporten a Matlab per tal d’introduir-los a la toolbox 
d’identificació de sistemes. Els noms de les variables són les anteriorment definides. 
5.2. Identificació del sistema superior 
Per accedir a la toolbox d’identificació de sistemes de Matlab, cal introduir la paraula 
ident al command Window  de l’entorn de treball. Un cop entrat es carrega la toolbox i 
apareix en pantalla la finestra corresponent. 
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Imatge 21 - Finestra principal de la toolbox Ident 
En aquesta finestra hi ha els elements principals per a obtenir els models desitjats. 
Aquesta finestra permet disposar de diversos vectors carregats i diversos models 
obtinguts. En la part esquerra s’emmagatzemen els vectors d’entrades i sortides del 
sistema a analitzar. La part central es carrega els vectors amb els quals es vol realitzar 
el modelat. I en la part dreta s’afegeixen els diversos models generats. A la part inferior 
dreta el requadre blanc existent, permet carregar els vectors d’entrades i sortides 
auxiliars per a realitzar la validació del model obtingut. 
Tota la sessió es pot guardar en un fitxer de format .sid . En el cd adjunt hi ha les dues 
sessions utilitzades, una per a cada cilindre hidràulic. 
5.2.1. Importar dades 
El primer pas per a l’obtenció del model del simulador és la importació de les dades 
anteriorment obtingudes amb el Spider8. S’ha de seleccionar l’opció d’importar dades 
en domini temporal, les dades obtingudes són funció del temps. Un cop accedit a la 
finestra emergent cal introduir els vectors de dades desitjats. 
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Imatge 22 - Finestra d'importació de dades en Ident 
En el tipus de dada es selecciona Time-Domain Signals, es direcciones les variables 
carregades en el workspace de Matlab. En el primer cas com a Input el vector u1, i a 
Output el vector y1. A la següent secció es defineix el nom que es vol donar a aquest 
conjunt de dades obtingudes del procés, en aquest cas mydata. Aquest conjunt s’inicia 
en l’instant zero i el temps entre mostres és el de l’adquisició, es a dir, 0,01 segons. 
Finalment ja es pot importar a la sessió d’identificació. 
Aquest mateix procés es repeteix per les dades utilitzades com a validació del model. 
Anomenades per la sessió del conjunt superior mydata2. 
Un cop carregat s’arrastra el conjunt de maydata  a la casella de Working Data i es 
procedeix a l’obtenció del model. 
5.2.2. Obtenció de model 
Un cop seleccionat els vectors a utilitzar es procedeix a la modelització del model. Dels 
diversos sistemes de modelatge s’utilitzarà el Process Models, ja que es vol obtenir un 
model en el domini de Laplace (funció de transferència). L’obtenció d’aquest model 
permetrà realitzar la sintonització del controlador en funció de la resposta desitjada. 
La imatge següent correspon a la finestra en que es selecciona el tipus de funció a 
identificar. Permet definir el nombre de pols, reals o no reals, si té un zero, un 
integrador pur i un retard.  
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Imatge 23 - Finestra de generació dels models 
Un cop s’ha configurat l’estructura del model a obtenir i els paràmetres inicials de la 
identificació, es procedeix a la realització de la estimació de paràmetres de la funció de 
transferència. Per a realitzar una correcta identificació s’ha utilitzat 11 models 
diferents de funció de transferència.  
Els models dels quals s’ha obtingut els paràmetres són els següents: 
- P01: 
k
s
 
- P21Z: 
1 2
1 *
(1 * )(1 * )
Tz s
k
s Tp s Tp s

 
 
- P1IZ:
 1
1 *
(1 * )
Tz s
k
s Tp s


 
- P3IU: 
3
1
(1 2* * * ( * ) ^ 2)(1 * )
k
s Zeta Tw s Tw s Tp s  
 
- P3DIZU: 
3
1
exp( * )
(1 2* * * ( * ) ^ 2)(1 * )
Tz
k Td s
s Zeta Tw s Tw s Tp s


  
 
- P3DZU:  
3
1
exp( * )
(1 2* * * ( * ) ^ 2)(1 * )
Tz
k Td s
Zeta Tw s Tw s Tp s


  
 
- P2IZU: 
1 *
(1 2* * * ( * ) ^ 2)
Tz s
k
s Zeta Tw s Tw s

 
 
- P2ZU: 
1 *
1 2* * * ( * ) ^ 2
Tz s
k
Zeta Tw s Tw s

 
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- P3IZ: 
1 2 3
1 *
(1 * )(1 * )(1 * )
Tz s
k
s Tp s Tp s Tp s

  
 
- P2DZU: 
1 *
exp( * )
1 2* * * ( * ) ^ 2
Tz s
k Td s
Zeta Tw s Tw s


 
 
- P3IZU: 
3
1
(1 2* * * ( * ) ^ 2)(1 * )
Tz
k
s Zeta Tw s Tw s Tp s

  
 
Un cop obtinguts tots els paràmetres, automàticament són exportats a la sessió de 
treball dins dels requadres de la secció Models Views. Quedant de la següent forma la 
finestra de treball ident. 
 
Imatge 24 - Finestra amb els models obtinguts 
Seguidament cal seleccionar un dels models, el que més s’apropi al sistema real. El 
primer pas es validar el model juntament amb els vectors de dades utilitzats per a 
realitzar la identificació. La mateixa toolbox donarà en percentatge (%) la similitud de 
la sortida del model real amb la sortida del model estimat s’hi s’entra el mateix vector 
d’entrades. A un percentatge més elevat millor és el model, el percentatge ve donat a 
la columna de Best Fits. Aquest valor bé donat per: 
FIT=[1 - Norm(Y – YHAT) / NORM(Y – MEAN(Y))] * 100 
On Y és la sortida real del sistema i YHAT la sortida estimada La similitud de cada 
senyal és la següent: 
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Descartem els que són inferiors al 95%. La següent gràfica mostra els 4 senyals 
restants. En negre es representa la senyal obtinguda del sistema real. 
 
Gràfica 7 - Comparació sortides dels models amb sortides reals pel model superior 
Com es pot observar les sortides del model són molt similars a la sortida real del 
sistema pel vector de control de les servovàlvules. La següent gràfica mostra els errors 
en cada instant de cadascuna de les senyals. 
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Gràfica 8 - Error de les senyals de la gràfica 7 
Un cop seleccionades aquestes 5 senyals cal validar aquest model amb un altre conjunt 
d’entrades i sortides del sistema, les introduïdes amb el conjunt mydata2. Es situa 
aquest conjunt a la casella de validation data i s’obté de nou la similitud en 
percentatge de cadascun de les sortides del model amb la sortida del sistema real. Dels 
anteriors models es descarten els pitjors, els que ofereixen uns resultats obtinguts més 
baixos. La nova similitud de cada senyal és de: 
 
La senyal dels 2 millors models són: 
 
Gràfica 9 - Senyals de sortida en la validació del model superior 
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Clarament s’obtenen dos models superior als altres, el PI2Z, seguit del PI3Z, similar al 
primer però amb un pol més. Per a realitzar el control es selecciona el PI2Z. Aquesta 
funció estimada en la primera etapa tenia una similitud de un 97,41%, la millor de tots 
els models obtinguts. Al realitzar la validació per aquest model del sistema s’ha 
obtingut un 84,79%, lleugerament superior al PI3Z. Aquest model escollit agafa un 
compromís fort entre els dos conjunts utilitzats, i per tant, s’agafa aquest com a millor 
model obtingut per a realitzar la sintonització del PID amb dos graus de llibertat. La 
funció de transferència obtinguda és de la forma de: una constant, un zero, un 
integrador pur i dos pols. 
1 2
1 *
( )
(1 * )(1 * )
p
Tz s
G s k
s Tp s Tp s


 
 
 Els paràmetres són els següents: 
1
2
0,1949
7,2969
0.040385
34,19
k
Tp
Tp
Tz



 
 
Amb aquest model s’obté les sortides següents (color vermell) i comparada amb la 
sortida real del sistema. La primera gràfica correspon amb la sortida a partir del que 
s’ha creat el model i amb la segona a partir de la validació. El resultat es correcte, 
exceptuant en els extrems, inici i final, en que la teòrica difereix de la real. 
 
Gràfica 10 - Senyals de la sortida en el model i en la validació 
La següent gràfica mostra l’error mínim obtingut amb vint iteracions pel càlcul del 
model. L’error màxim és de 0,008V pel cas de l’obtenció del model, i que traduït a 
2 2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.2 3.4 3.6 3.8 4
-0.6
-0.55
-0.5
-0.45
-0.4
-0.35
-0.3
-0.25
-0.2
-0.15
-0.1
Time
Measured and simulated model output
7 7.2 7.4 7.6 7.8 8 8.2 8.4 8.6 8.8 9
-0.7
-0.65
-0.6
-0.55
-0.5
-0.45
-0.4
-0.35
-0.3
-0.25
-0.2
Time
Measured and simulated model output
 
PFC – Memòria  Albert Olivella Matutes 
~ 59 ~ 
 
l’escala de treball són 0,2mm. I pel cas de la validació l’error màxim és de 
aproximadament 0,04V, o el que és el mateix, 1mm. Un error màxim petit i 
permissible, entenent que aquest ha estat l’error màxim. 
 
Gràfica 11 - Errors en el model i en la validació 
Les següents dues imatges mostren la resposta a una entrada graó al sistema i a una 
entrada impuls respectivament. En el cas d’una entrada del tipus graó s’observa com la 
posició del sistema creix indefinidament. Al obrir la servovàlvula constantment el pistó 
avançarà indefinidament. No en el cas real que té el final de cursa mecànic, s’hauria de 
tractar com a una no-linialitat. El fet de respondre d’aquesta forma permet extreure 
que el model es coherent amb la realitat física del sistema. En la segona gràfica es 
mostra la resposta del model a una entrada impulsional unitària. S’observa com el 
sistema es desplaça lleugerament i queda en repòs. 
 
Gràfica 12 - Senyals de sortida a entrada esglaó i a entrada impuls unitari sistema superior 
Les següents gràfiques mostren la resposta freqüencial del model del sistema, tan la 
seva amplitud (dB) com la seva fase (deg). 
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Gràfica 13 - Resposta freqüencial del sistema superior 
Finalment es detalla la localització dels pols i dels zeros en el pla complex. 
 
Gràfica 14 - Localització dels pols pel sistema superior 
Els pols es troben en el denominador de la funció de transferència, mentre que els 
zeros estan en el numerador de la funció de transferència. Al disposar d’un pol a zero 
es pot extreure que el sistema inclou un integrador pur. El segon pol és molt proper al 
zero del sistema, i els dos estan dins de la circumferència unitària. Aquest fet permet 
reduir l’ordre del sistema, ja que entre ells es poden cancel·lar. Permetrà facilitar el 
càlcul dels paràmetres del controlador. El model final pel sistema superior a partir del 
que es realitzarà el controlador PID amb dos graus de llibertat és: 
2
1
( )
(1 * )
pG s k
s Tp s


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5.3. Obtenció model sistema inferior 
Els senyals obtinguts pel cilindre inferior i a partir dels que s’ha realitzat l’obtenció del 
model són els següents: 
 
Gràfica 15 - Dades per a obtenció de model inferior 
On Y1 és el desplaçament i U1 la senyal de control de les servovàlvules. Seguidament 
es detalla les senyals que obtingudes per a realitzar la validació del model un cop 
obtingut. 
 
Gràfica 16 - Dades per a la validació del model sistema inferior 
Per a l’obtenció dels models s’han utilitzat els mateixos 11 tipus de models utilitzats 
pel sistema superior del simulador de compressió. Els resultats obtinguts amb la 
similitud amb les dades adquirides pel sistema inferior són: 
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La representació gràfica de les senyals de sortida dels models obtinguts respecte la 
sortida real són: 
 
Gràfica 17 - Comparació sortides dels models amb sortides reals pel model inferior 
Aproximadament només hi ha un model que aparentment és bo, el P2IZ. Es descarta 
directament tots els models inferiors al 70%. Aplicant les senyals de validació del 
model es pot obtenir els següents ratios: 
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Si es representa gràficament les tres millors s’obté: 
 
Gràfica 18 - Senyals de sortida de la validació del model inferior 
Finalment com a model es selecciona el P2IZ, que en primera instància s’havia obtingut 
un 92,52% i en la validació un 90,61%. El model és el següent: 
1 2
1
( )
(1 )(1 )
sTz
G s K
s sTp sTp


 
 
On: 
1
2
0,21894
44521
0,016098
185910
K
Tp
Tp
Tz

 


  
 
Si s’observa les característiques del model en la resposta del sistema, tan pel tipus graó 
com pel tipus impulsional s’obté una gràfiques aproximadament com en el cas 
superior. 
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Gràfica 19 - Senyals de sortida a entrada esglaó i a entrada impuls unitari sistema inferior 
La resposta freqüencial del sistema és: 
 
Gràfica 20 - Resposta freqüencial del sistema inferior 
I la localització dels pols i dels zeros es detalla en el pla complex. 
 
Gràfica 21 - Localització dels pols i dels zeros en el sistema inferior 
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Un dels pols i el zero del sistema es troben localitzats molt propers i dintre de la 
circumferència unitària marcada en negre. D’aquesta forma serà possible reduir l’ordre 
del sistema ja que es poden anular entre ells. Els requisits es que siguin molt propers i 
estiguin localitzats dins de la circumferència unitària. Un cop reduït l’ordre del model 
del sistema inferior, el model resultant a partir del que es realitzarà la sintonització del 
controlador és: 
2
1
( )
(1 )
G s K
s sTp


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6. Control amb dos graus de llibertat 
Katsuhiko Ogata demostra, en el seu llibre sobre Enginyeria de Control Moderna, que 
donat un esquema de control clàssic,  es pot modificar el seu esquema. El control PI-D 
s’obté movent l’acció derivativa al camí de realimentació i que el control I-PD s’obté 
movent les accions de control proporcional i derivativa al camí de realimentació. En 
lloc de moure l’acció de control derivativa completa o l’acció de control proporcional al 
camí de realimentació, es possible moure només part d’aquestes accions al camí de 
realimentació, conservant les parts restants en el camí directe. Al realitzar aquests 
desplaçaments sorgeix un nou grup de controladors, algun cops anomenats PID-PD. En 
aquests controls s’utilitza dos controladors, un en el camí directe i l’altre en el camí de 
realimentació. Aquests nous esquemes condueixen en un esquema de control més 
general amb dos graus de llibertat. 
6.1. Justificació dels dos graus de llibertat 
Si es disposa del esquema de control de la imatge 25, en el que el sistema està 
subjecte a l’entrada d’una pertorbació D(s) i a l’entrada de soroll N(s) i a l’entrada de 
referència R(s). Gc(s) és la funció de transferència del controlador i Gp(s) és la funció de 
transferència de la planta. També es suposa que la planta és invariable en el temps. 
 
Per aquest sistema es poden escriure tres funcions de transferència en llaç tancat. Per 
a obtenir aquestes funcions de transferència es suposa que D(s)=0 i N(s)=0 quan es vol 
trobar Y(s)/R(s), s’aplica de forma anàloga a les altres dues expressions. Aquestes són: 
( )
( ) 1
c p
yr
c p
G GY s
G
R s G G
 

 
Gc1(S) 
R(s) - 
+ 
D(s) 
GP(S) 
Y(s) 
+ 
+ 
+ 
N(s
) 
+ 
Imatge 25 - Esquema de control feedback clàssic 
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( )
( ) 1
p
yd
c p
GY s
G
D s G G
 

 
( )
( ) 1
c p
yn
c p
G GY s
G
N s G G
  

 
El nombre de graus de llibertat del sistema de control són el nombre de funcions de 
transferència en llaç tancat que són independents. En el cas actual s’obté: 
p yd
yr
p
G G
G
G

  
yd p
yn
p
G G
G
G

  
Això significa que si una de les tres funcions de transferència està donada, les dos 
restants estan fixes, es pot concloure que el sistema de la imatge 25 que aquest 
sistema té un grau de llibertat. 
Si es considera que el sistema de control ha utilitzar és el de la imatge 26, on Gp(s) és la 
funció de transferència de la planta.  
 
Per aquest nou esquema les funcions de transferència dels tres llaços estan donats 
respectivament per: 
1
1 2
( )
( ) 1 ( )
c p
yr
p c c
G GY s
G
R s G G G

 
 
 
1 2
( )
( ) 1 ( )
p
yd
p c c
GY s
G
D s G G G
 
 
 
Gc1(S) 
R(s) - 
+ 
D(s) 
GP(S) 
Y(s) 
+ 
+ 
+ 
N(s
) 
+ 
Gc2(S) 
+ 
+ 
Imatge 26 - Esquema de control amb dos graus de llibertat 
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1 2
1 2
( )( )
( ) 1 ( )
p c c
yn
p c c
G G GY s
G
N s G G G

  
 
 
Llavors s’obté: 
1yr c ydG G G   
yd p
yn
p
G G
G
G

   
En aquest cas si Gyd està donada, llavors Gyn està fixa, però Gyr no ho està, perquè Gc1 
és independent de Gyd. Així  dos funcions de transferència en llaç tancat entre les tres 
funcions de transferència són independents. En aquest cas es tracta d’un sistema de 
control amb dos graus de llibertat. 
En el següent apartat es detallarà el procediment per a realitzar la sintonització d’un 
control amb dos graus de llibertat mitjançant l’assignació de zeros, i així millorar el 
comportament de la resposta del sistema. 
6.2. Mètode per assignació de zeros 
Mitjançant aquest mètode de sintonia s’aconsegueix un sistema que a les entrades de 
referència rampa i acceleració no presenta errors en estat estacionari. En el simulador 
de compressió es vol realitzar un control d’elevades prestacions, ja que es desitja que 
la posició del sistema segueixi una referència donada amb un error mínim. Per 
entrades graó, rampa i acceleració es pretén que la sortida del sistema no tingui error 
en estat estacionari. Al mateix temps es desitja que els efectes de les pertorbacions 
tendeixin ràpidament a zero. 
Per realitzar aquesta assignació de pols es detalla el procediment realitzat pas a pas 
per la sintonia del controlador superior. En el final del capítol es detallarà el 
controlador obtingut pel sistema inferior. En els annexes es detalla el procediment 
realitzat per a obtenir el controlador inferior. 
Segons vist en l’apartat d’obtenció de model s’ha obtingut el següent model del 
sistema a partir del que es realitzarà la sintonia dels controladors pel sistema superior: 
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2
1
( )
(1 * )
pG s k
s Tp s


 
Aquest és un sistema de fase no mínima que es pot definir com a: 
( )
( )
( )
p
A s
G s K
B s
  
On es pot definir el denominador B(s) i el numerador A(s) com a: 
1 2
1 2
( ) ( )( )...( )
( ) ( )( )...( )
m
N
N N n
A s s z s z s z
B s s s p s p s p 
   
   
 
On N pot ser 0, 1, 2 i n ≥ m. També es suposa que Gc1 és un controlador PID seguit 
d’un filtre 1/A(s), el que equivaldria a: 
2
1 1 1
1
1
( )
( )
c
s s
G s
s A s
   
  
I Gc2 és un controlador PID, PI, PD, I, D o P seguit d’un filtre 1/A(s). Això és: 
2
2 2 2
2
1
( )
( )
c
s s
G s
s A s
   
  
I on alguna de les constants d’aquest segon controlador poden ser zero. Llavors per a 
simplificar els càlculs següents, es pot escriure Gc1+Gc2 amb una sola equació: 
2
1 2
1
( ) ( ) ( )
( )
c c c
s s
G s G s G s
s A s
   
    
I on els paràmetres del controlador són constants en el temps. Aquesta simplificació 
permet disposar d’un polinomi característic més senzill en les funcions de 
transferència en llaç tancat calculades anteriorment. Llavors si s’analitza l’efecte de les 
pertorbacions segons la funció de transferència obtinguda en l’apartat anterior: 
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( ) 1( ) 1 ( ) 1
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p c c p c
A s
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G GY s B s
A s s sD s G G G G G
K
B s s A s
A s
K
sKA sB s
s s K sB s s s K
s B s
  
     
  
   


    

 
Degut a la presència de s en el numerador, la resposta y(t) a una entrada pertorbació a 
una entrada del tipus graó tendeix a zero quan t tendeix a infinit, tal com es mostra a 
continuació: 
20 0
( ) (0)
( ) lim lim 0
( ) ( ) (0)s s
sKA s d sKA d
y s
sB s s s K s sB K    
 
    
      
La resposta y(t) a una pertorbació tindrà la forma general que es mostra en la imatge 
27. 
 
Imatge 27 - Resposta típica a una entrada pertorbació graó 
 
6.3. Pas 1 de disseny sistema superior 
La funció de transferència del sistema superior ve donat per la següent funció de 
transferència: 
2
1
( )
(1 * )
pG s k
s Tp s

  
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On els coeficients són els següents: 
2
0,1949
0,0403
k
Tp


 
Primerament s’arregla aquesta funció de tal forma que sigui més còmode de operar 
amb ella: 
2 2 2 2
1 1 1
( )
(1 * ) (1/ ) (1/ )
pG s k k K
s Tp s Tp s Tp s s Tp s
  
    
on K ve donada per l’agrupació de coeficients: 
2
0,1949
4,8362
0,0403
k
K
Tp
  
 
Per a dissenyar els dos controladors primerament s’ha d’observar la funció de 
transferència en llaç tancat de Y(s)/D(s): 
1 2
( )
( ) 1 ( )
p
p c c
GY s
D s G G G

 
 
Per a simplificar aquesta notació es defineix: 
1 2c c cG G G 
 
Llavors, 
2
1 2 2
2
1
(1/ )( )
1( ) 1 ( ) 1 (1/ )
1
(1/ )
p p
p c c p c c
c
K
G G s Tp sY s K
D s G G G G G s Tp s KG
K G
s Tp s

   
    

  
En segon lloc es disposa de la funció de transferència en llaç tancat de la sortida en 
funció de l’entrada de referència de posició: 
1 1
2
( )
( ) 1 (1/ )
c p c
p c c
G G G KY s
R s G G s Tp s KG
 
 
  
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Les dos funcions tenen el mateix polinomi característic, el sistema només pot disposar 
d’un sol polinomi característic. 
Prèviament s’ha definit el controlador Gc(s) com un controlador PID de la forma 
següent: 
2 1
( )
( )
c
s s
G s
s A s
   
  
Llavors substituint a la funció de transferència de Y(s)/D(s) el controlador per la seva 
forma genèrica, s’obtindrà la funció de transferència en que es podrà analitzar el 
comportament del llaç en funció dels paràmetres constants del controlador PID, en 
aquest cas funció dels dos controladors: 
2
2
2
( )
( )( ) 1( ) (1/ ) ( )( )
(1/ )
( )
Y s K sK
s sD s s Tp s K s s
s Tp s K
s A s
     
 
     
 
 
D’aquesta funció es pot extreure que la resposta d’una pertorbació en estat 
estacionari tendirà a zero quan sigui del tipus graó. Això es degut a la presencia de s en 
el numerador de la funció de transferència. Si es desenvolupa el polinomi característic 
de la funció en llaç tancat després es podrà realitzar l’assignació de zeros. Aquest 
polinomi característic és:
 
3 2
2
1
( ) ( ) ( ( ))P s s s K s K K
Tp
            
Aquest polinomi es de tercer grau, això significa que disposa de tres pols que s’han 
d’assignar per a crear la resposta desitjada al nostre procés. Es suposa que hi ha dos 
pols dominants en llaç tancat i que es desitgen complexes i conjugats i estan donats 
per: 
s a jb    
I el pol restant és real i està localitzat a: 
s c   
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Per a resoldre aquest problema hi ha tres requisits a complir. El primer es que la 
resposta a la entrada d’una pertorbació en graó s’elimini ràpidament. El segon és que 
la sobreelongació màxima a la resposta d’una entrada tipus graó no sobrepassi 
aquesta referència i que el temps d’assentament sigui el menor possible, definirem 
una sobreelongació màxima d’un 5%. El tercer és que els errors en estat estacionari a 
les entrades de referència de tipus rampa i acceleració siguin zero. 
Per tal de trobar aquest conjunt de pols, s’ha de buscar valors de a, b i c. 
6.3.1. Cerca de valors de a, b i c 
Per a buscar aquests valors s’ha creat un programa amb Matlab que busca uns valors 
dintre d’una regió prefixada per l’usuari. El programa assigna valors als tres coeficients 
i analitza la resposta del sistema, en cas de ser una resposta satisfactòria segons 
especificacions la guarda en memòria. Al finalitzar la cerca dona els conjunts de valors 
que són possibles. 
Per a facilitar la cerca i disminuir el temps total utilitzat, el pol real es tria de tal forma 
que el seu comportament sigui despreciable, situant-lo lluny del zero. 
Es fixa una regió de cerca dintre d’un conjunt de valors per a cada pol. Per a satisfer el 
primer requisit la regió de cerca que s’utilitza és la següent: 
0,4 16 0,4 16 [10;20;30;40]a b c      
La gràfica 22 mostra aquesta regió. Si els pols dominants s a jb    en llaç tancat 
estan localitzats en qualsevol punt de la regió ombrejada, la resposta a una entrada de 
pertorbació en esglaó s’amortiguarà ràpidament. Llavors el primer requisit es complirà. 
Els coeficients a i b es troben localitzats en la regió de color blau, mentre que el 
paràmetre c s’indica amb estrelles de color vermell les quatre possibilitats existents. 
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Gràfica 22 - Regions de localitzacions de pols del sistema 
El polinomi característic a trobar és el següent: 
( ) ( )( )( )P s s a jb s a jb s c       
Aquest polinomi s’ha de desenvolupar per a poder-lo introduir en el programa creat i 
buscar els valors de a i de b. Si es desenvolupa s’obté el següent polinomi característic: 
3 2 2 2 2 2( ) (2 ) ( 2 ) ( )P s s s a c s a b ac c a b         
Com que els denominadors de Y(s)/D(s) i Y(s)/R(s) són els mateixos, el denominador de 
Y(s)/D(s) també determina les característiques de la resposta per a l’entrada de 
referència. Per satisfer el tercer requisit s’utilitza el mètode d’assignació de zeros i 
s’escull la funció de transferència següent: 
2 2 2 2 2
3 2 2 2 2 2
( ) (2 ) ( 2 ) ( )
( ) (2 ) ( 2 ) ( )
Y s s a c s a b ac c a b
R s s s a c s a b ac c a b
     

      
 
En aquest cas el tercer requeriment, el d’error en règim permanent zero, es complirà. 
Per a realitzar la cerca d’aquests valors s’ha desenvolupat un mètode computacional 
utilitzant Matlab. Amb aquest programa creat es va donant diferents conjunts de 
valors als coeficients a, b i c, i al final es genera una taula dels valors que compleixen 
les condicions desitjades. 
En el programa es desenvolupa un sistema d’anar provant tots els conjunts de valors 
donats dins de l’àrea de cerca. Per a buscar dintre de l’àrea s’ha de donar un valor 
d’increment per a cada valor que busca, en el cas del programa creat és de 0,4. Un cop 
finalitza el programa retorna una taula amb els conjunts de paràmetres que satisfan els 
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requisits demanats. A la taula s’adjunta els valors de la sobrelongació màxima i del 
temps d’establiment. 
Amb el programa creat s’ha obtingut el següents conjunts de valors possibles. 
a b c m ts 
0,4 0,4 30 1,0238 0,67 
0,4 0,4 40 1,0183 0,08 
0,4 0,8 40 1,0204 0,48 
0,8 0,4 40 1,0329 0,61 
0,8 0,8 40 1,0343 0,69 
1,2 0,4 40 1,0456 0,6 
1,2 0,8 40 1,0467 0,63 
Taula 2 - Llistat de valors trobats pel polinomi característic 
S’han obtingut 7 conjunts de valors possibles que satisfan el requisit. Les corbes de 
resposta a un graó unitari són semblants per a qualsevol dels 7 conjunts. En la figura 
següent es mostra la resposta a un graó unitari pel primer conjunt de valors obtinguts: 
a=0,4   b=0,4   c=40. 
 
Gràfica 23 - Resposta del sistema a entrada graó 
S’observa la sobrelongació existent del 4% i que s’elimina l’error en temps estacionari. 
Si es passa la senyal de 0,04V a escala real de mm això significa un error de 1mm. El 
temps d’establiment és de 0,08 segons. Cal destacar que els assajos previstos no són 
amb la utilització d’una referència del tipus graó. Llavors no és crítica aquesta 
sobrelongació màxima, en aquest cas és un efecte derivat de voler una alta velocitat de 
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resposta del sistema. La velocitat mitja amb aquest control serà de 312mm/s. En cas 
de desitjar una major velocitat s’hauria de permetre una sobrelongació major. 
En la següent figura es mostra la resposta del sistema a una entrada del tipus rampa 
unitària. L’error en règim permanent és nul i només té un petit error al inici de la 
rampa.  
 
Gràfica 24 - Resposta del sistema a entrada rampa 
Finalment en la darrera figura es mostra la resposta a una entrada del tipus acceleració 
o funció quadràtica. Igualment que l’anterior cas l’error en règim estacionari 
d’acceleració s’anul·la, només hi ha un petit error al inici de l’acceleració. 
 
Gràfica 25 - Resposta del sistema a entrada acceleració 
Un cop trobats aquests valors ja es disposa de la funció de transferència que es desitja 
aconseguir per tal de controlar el sistema. Aquesta funció de transferència objectiu 
serà la que es vol realitzar a partir de la sintonització dels dos controladors PID 
existents en el control de dos graus de llibertat. 
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Utilitzant els pols obtinguts en llaç tancat, el denominador Y(s)/D(s) queda de la 
següent forma: 
3 2
( ) ( 0,4 0,4 )( 0,4 0,4 )( 40)
( ) 40.8 32.32 12.8
P s s j s j s
P s s s s
      
   
 
6.3.2. Obtenció de Gc(s) sistema superior 
Anteriorment s’ha obtingut el polinomi característic del sistema identificat amb el 
controlador Gc(s). Aquest tenia la forma següent: 
3 2
2
1
( ) ( ) ( ( ))P s s s K s K K
Tp
          
 
Cadascun dels coeficients s’iguala amb el polinomi desitjat i trobat anteriorment. S’ha 
d’igualar els coeficients de les potències de s iguals, així s’obté: 
2
1 1
1
40.8
( ) 32.32
12.8
K
Tp
K
K

  



  

  

 
 
Utilitzant Maple s’ha obtingut els possibles resultats per les igualtats anteriors. Hi ha 
dos combinacions possibles de valors. Si s’observa detalladament els resultats 
obtinguts s’observa que els valors de α i β són els mateixos però intercanviats per 
ambdós resultats, i el valor de k és igual pels dos conjunts. Els valors de α i β son dos 
números imaginaris, amb la seva part real i imaginària, amb part real igual i part 
imaginària oposada. Aquests valors no cal obtenir-los, ja que quan posteriorment 
s’operen per a l’obtenció del controlador surten directament dels resultats següents: 
3,3055 2,0218 0,8007         
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Seguidament es pot escriure el controlador Gc(s) com ha: 
2 2( )( ) 1 [ ( ) ] 1 3,3055[ 2,0218 0,8007]
( )
( ) ( )
c
s s s a s s s
G s
s A s s A s s
    

       
  
23,3 6,68 2,65
( )c
s s
G s
s
  
  
Seguidament es pot reescriure la funció de transferència en llaç tancat Y(s)/D(s) i en 
funció d’aquest controlador trobat Gc(s): 
2 3 2
2
( ) 4,83
( ) (1/ ) ( )( ) 40,8 32,32 12,8
Y s sK s
D s s Tp s K s s s s s  
 
      
 
 Amb aquesta funció de transferència es pot observar la sortida del sistema a una 
entrada de pertorbació del tipus escaló unitari a la següent figura. 
 
Gràfica 26 - Resposta a pertorbació graó 
 
Imatge 28 - Obtenció de la gràfica 26 
En la gràfica es pot observar com s’elimina ràpidament una pertorbació de graó 
unitari. En la posició del servosistema aquesta pertorbació modificarà la posició en 2,5 
mil·límetres, un error pràcticament petit per una pertorbació d’una magnitud que 
hauria de suposar de fins a 25mm. 
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6.4. Pas 2 de disseny de sistema superior 
Un cop obtinguda la funció de transferència en llaç tancat cal determinar els dos 
controladors PID que formen el control del sistema. Per a calcular el primer 
controlador s’agafa la funció de transferència en llaç tancat de la sortida respecte 
l’entrada. Segons com s’ha obtingut avanç aquesta és: 
1 1
2
2
1 1 1
2
1 1 1
3 2 3 2
( )
( ) 1 (1/ )
( )
(40,8) 32,32 12,8 40,8 32,32 12,8
c p c
p c c
G G G KsY s
R s G G s Tp s KG
s s
Ks
K s ss
s s s s s s
  
  
 
  
  
 

  
 
     
 
Aquí el problema es transforma en dissenyar Gc1(s) de tal forma que satisfaci els 
requisits sobre les entrades graó, rampa i acceleració. Com que el numerador conté 
“s”, Gc1(s) ha d’incloure forçosament un integrador per a anular aquesta “s”. Encara 
que es necessita una “s” en el numerador de la funció de transferència en llaç tancat 
Y(s)/D(s) per obtenir error nul en estat estacionari per a una pertorbació graó, no és 
necessari tenir “s” en el numerador de la funció de transferència en llaç tancat 
Y(s)/R(s). Per eliminar l’error en la resposta a l’entrada de referència en salt i eliminar 
l’error a respostes del tipus rampa i acceleració, el numerador de Y(s)/R(s) ha de ser 
igual als tres últims termes del denominador, com s’ha assenyalat anteriorment.  
2 2
1 1 1( ) 40,8 32,32 12,8K s s s s         
Llavors es pot trobar el controlador 1. Aquest és el següent: 
2
1
8,43 6,68 2,64
c
s s
G
s
  
  
Així el controlador 1 és un PID clàssic, i no cal afegir un filtre passabaixos a la sortida, ja 
que el numerador A(s) té un sol zero i es cancel·la amb un dels tres pols. 
Com que el controlador ve donat per:  
2
1 2
1
( ) ( ) ( )
( )
c c c
s s
G s G s G s
s A s
   
  
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Es pot obtenir directament el controlador Gc2(s) 
2 2
2 1
3,3 6,68 2,65 8,43 6,68 2,65
( ) ( ) ( )c c c
s s s s
G s G s G s
s s
     
   
 
2 ( ) 5,13cG s s  
Aquest controlador és purament derivatiu. A continuació es detallen les respostes del 
sistema per les tres entrades en que es desitja eliminar l’error en règim permanent. 
Com es pot observar en els tres cassos l’error s’elimina després d’un breu temps 
transitori en que s’inicia el canvi d’estat. 
 
Gràfica 27 - Resposta teòrica del sistema amb el controlador creat a entrada graó 
 
Gràfica 28 - Resposta teòrica del sistema amb el controlador creat a entrada rampa 
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Gràfica 29 - Resposta teòrica del sistema amb el controlador creat a entrada acceleració 
NOTA: Degut a que en el moment de iniciar la lectura de dades el spider8 realitza una 
posada a zero de les senyals. Les dades de posició van resultar negatives. Al crear el 
controlador, els signes de tots els paràmetres han de ser oposats als actuals. 
6.5. Controlador inferior 
En els annexos, en el capítol 4 de l’annex de programes i càlcul del controlador inferior, 
es detalla els passos realitzats per a l’obtenció del controlador pel servosistema 
inferior. S’inicia la sintonització a partir del model reduït i obtingut en el capítol 
anterior. 
2
1
( )
(1 * )
pG s k
s Tp s

  
On els coeficients són els següents: 
2
0,2189
0,0161
k
Tp

  
Realitzant els dos passos de disseny anteriorment explicats s’obté finalment els dos 
controlador del PID de 2º grau pel control del sistema inferior. 
2
1
3 2,37 0,94
c
s s
G
s
  

2( ) 4,59cG s s  
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Igual que avanç els signes van invertits en el moment d’entrar els paràmetres 
obtinguts en el controlador que es crearà. Aquest fet ja s’ha explicat i es fruit del 
sistema d’adquisició de dades. Una altre opció seria invertir les senyals de 
realimentació de posició i de referència. 
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7. Programació en LabView 
Per a la programació del instrument virtual s’ha utilitzat el programa LabView 
(Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench). Aquest programa és un 
sistema de programació de propòsit general, amb moltes llibreries de funcions i 
subrutines que permeten programar un gran ventall de tasques. Es tracta d’un 
programa de programació gràfica i en que es realitza la programació de la pantalla 
d’interacció amb l’usuari i les funcions que corren ocultes. Permet la anàlisis, la 
representació i l’emmagatzemen de dades. Per a la depuració d’errors inclou eines 
clàssiques iguals que en altres entorns de programació com poden ser elements de 
ruptura, execució pas a pas, etc.  
L’entorn creat per National Instruments és el escollit pel present projecte per les seves 
múltiples funcions, la capacitat de crear un entorn gràfic fàcilment, disposa de moltes 
funcions i permet utilitzar la placa d’adquisició de dades disponible. 
En els següents apartats s’exposen les principals característiques del llenguatge de 
programació LabView. 
7.1. Característiques de LabView 
LabView és un mètode de programació no seqüencial, basat en objectes i flux de 
dades. La programació orientada a objectes consisteix a grans trets a definir símbols, 
operadors, funcions, variables, etc. Que efectuen un treball pel seu propi compte i 
donen una sortida, que units entre ells permeten la realització de programes més 
complexes. 
Els programes realitzats en LabView s’anomenen Instruments Virtuals (VI) ja que el seu 
aspecte i funcionament pretén imitar els instruments reals. Dins dels instruments 
virtuals es poden incloure sub-instruments (subVI). Aquest fet permet realitzar una 
programació estructurada i més fàcil de programar. Els instruments virtuals creats són 
jeràrquics i modulars, és per això que un instrument es pot incloure dintre d’un altre 
instrument, i es poden transmetre dades pels connectors creats.  
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El instrument virtual creat rep les instruccions a realitzar des d’un bloc de dades 
programat en G (graphical programming language). El diagrama creat és la solució 
gràfica al problema de programació i alhora és el codi font del instrument virtual. 
 En la programació les dades circulen per cables ficticis i aquestes es veuen 
modificades segons per les operacions que es realitzen amb elles. 
La interfície interactiva amb l’usuari d’un VI és un panell de control que simula el 
panell frontal d’un instrument físic. El panell de control pot contenir botons, 
interruptors, gràfics, indicadors, entrada de variables, etc. 
No existeix una seqüència d’execució predeterminada, ja que cada objecte programat 
s’executarà quan l’hi hagin arribat totes les dades necessàries per a procedir. Per altra 
banda aquest mètode permet una simulació eficient i multitasca de gran utilitat per a 
poder controlar diferents elements. 
7.2. Panell de control 
És la part on l’usuari interaccionarà amb el programa creat, es a dir, la interficie del 
programa. Aquesta recull les dades procedents de l’usuari i representa les sortides 
proporcionades pel programa. El panell frontal com ja s’ha dit està format per una 
sèrie de botons, polsadors, potenciòmetres, gràfiques, etc. 
 
Imatge 29 - Exemple de panell de control en LabView 
Tots els elements es poden diferenciar en dos grups diferents, els elements de control i 
els elements indicadors. Els primers serveixen per a introduir paràmetres al VI, mentre 
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que els indicadors s’utilitzen per a mostrar els resultats obtinguts, ja siguin dades 
adquirides com resultats d’un seguit d’operacions. 
7.3. Diagrama de blocs 
El diagrama de blocs constitueix el codi font del instrument virtual. En el diagrama de 
blocs és on es realitza la implementació del programa del VI per a controlar o realitzar 
el processat de les entrades i sortides creades, tan del panell frontal com físiques d’una 
tarja de E/S.  
El diagrama de blocs inclou funcions i estructures integrades en les llibreries que 
incorpora LabView. En el llenguatge G les funcions i les estructures són nodes 
elementals. Són anàlogues als operadors o llibreries de les funcions de llenguatges 
convencionals. 
Els controls i indicadors que s’han creat prèviament al panell frontal, es materialitzen 
en el diagrama de blocs mitjançant terminals.  A continuació es mostra un diagrama de 
blocs en LabView. 
 
Imatge 30 - Exemple de diagrama de blocs en LabView 
El diagrama de blocs es construeix connectant els diversos objectes entre ells 
mitjançant cables ficticis. Aquests cables uneixen els terminals d’entrada i sortida dels 
diversos elements creats i per aquests circulen les dades. LabView posseeix una amplia 
biblioteca de funcions aritmètiques, comparacions, conversions, funcions 
entrada/sortida, anàlisis, etc. 
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També disposa d’estructures del tipus while, for, case... Aquestes estructures 
permeten realitzar programació dins seu i executen el codi segons es requerit pel tipus 
d’estructura. Per exemple, una estructura del tipus for executarà el codi  creat a dins 
seu N vegades. 
L’estructura While permet repetir una operació mentre una condició sigui certa o falsa. 
Aquesta estructura disposa de dos terminals, el terminal condicional i el terminal de 
iteració. En el terminal condicional es connectarà la senyal booleana que fa que 
s’executi el programa. El terminal d’iteració indica el nombre de vegades que s’ha 
executat el bucle while, i que com a mínim sempre serà 1. Addicionalment es permet 
crear shift registers, registres de desplaçament, que són variables globals que 
permeten transferir, al final de la iteració, una variable al inici de la següent iteració. 
L’estructura CASE permet escollir aquelles situacions en que les alternatives siguin dos 
o més. Segons el valor que agafi el selector de n casos possibles, s’executarà el 
subdiagrama n corresponent. Aquestes estructures no disposen de registres de 
desplaçament com a les anteriors. 
Els cables són les trajectòries que segueixen les dades des del seu origen fins al seu 
destí, ja sigui una funció, una estructura, un terminal... Cada cable té un color diferent, 
el que els diferencia d’uns tipus de dades a uns altres.   
7.4. Paletes de programació 
Les paletes en LabView proporcionen les eines que es necessiten per a crear o 
modificar tan el panell frontal com el diagrama de blocs. Les següents imatges mostren 
paletes de programació, el principal del panell de control i el submenú de controls 
numèrics 
 
Imatge 31 - Exemple de paletes de programació 
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En primer lloc es defineixen i es seleccionen de la paleta de controls tots els elements 
que interaccionaran amb l’usuari, tan elements d’entrada com indicadors. Una vegada 
situats a la pantalla corresponent s’ha de passar a la finestra de Diagram (menú 
Windows > Show Diagram) que és on es realitza tota la programació. Al obrir aquesta 
finestra s’accedeix a la programació de blocs, en aquesta ja hi ha tots els terminals 
corresponents als elements creats al panell frontal. 
Un cop en el diagrama de blocs s’ha d’anar situant totes les funcions, estructures, 
subprogrames, etc. que es requereixen pel funcionament del programa i que s’uneixen 
pels cables ficticis. 
7.5. Descripció de VI’s i subVI’s 
Un gran avantatge de LabView és la possibilitat de poder treballar amb aplicacions 
totalment executable dintre d’altres aplicacions, de manera que es pot desenvolupar 
una aplicació complexa en parts independents. D’aquesta forma és molt més fàcil 
trobar el motiu d’un possible fallo. 
Pel desenvolupament del present projecte, s’ha estructurat el programa amb un VI 
principal i un conjunt de subprogrames que crida el VI principal quan és necessari. 
Aquests subinstruments virtuals es programen igual que el instrument virtual principal; 
ambdós tenen la interfície gràfica i el diagrama de blocs.  
Per a poder utilitzar un subVI és necessari crear una icona i un connector com a mínim. 
LabView permet que hi hagin varis subVI amb la mateixa icona i inclús el mateix 
connector, diferenciant-los únicament pel nom en que s’han guardat. Per això és útil i 
recomanable utilitzar icones diferents per a cada subVI utilitzada. 
Per a una correcta interpretació del programa i les relacions creades, al inici del capítol 
8 es mostra un diagrama sobre la connexió de tots els VIs i subVIs creats i adjuntats al 
programa. 
Cal destacar que el programa només crida aquelles subrutines necessàries a cada cicle 
de programa. Al no entrar a les funcions que no són utilitzades en aquell instant 
minimitza el temps de cicle del programa. 
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7.5.1. Icona 
Cada VI disposa d’una icona que representa aquest instrument al inserir-lo a un 
diagrama de blocs. Aquesta icona està a la part superior dreta del panell de control i 
del diagrama de blocs, per defecte totes les VIs creades tenen el mateix dibuix, però 
aquest es modificable. Si s’accedeix al editor d’icones es poden crear de nou. En el 
editor es pot canviar el dibuix i també es pot escriure. Modificar les icones és opcional, 
però permet una major interpretació alhora de realitzar la programació al diagrama de 
blocs. 
 
Imatge 32 – Exemples d'Icones 
7.5.2. Connectors 
A cada subVI creada es poden definir els connectors, els connectors són els elements 
d’entrada i de sortida del subVI, i que s’utilitzen pel VI on s’insereix el subVI. Les dades 
entren al subVI a través dels connectors i també en surten per ells. Les connexions 
venen determinades pel nombre de terminals que es desitja pel VI. 
Cada connector s’assigna mitjançant un indicador o control del panell frontal del 
subprograma. No tots els indicadors i controls han de tenir obligatòriament un 
terminal en el connector, sinó només aquells que el programador consideri necessaris 
per a l’aplicació. 
Un cop dissenyat la icona i els connectors el VI en qüestió ja pot ser utilitzat com a 
subVI dins d’un altre VI, o subVI. Un node de subVI apareix en el diagrama de blocs 
amb el seu icona associat i els connectors creats.  
7.6. Optimització de programaes en LabView 
En programes de LabView, les aplicacions creades poden ser d’una grandària 
desorbitat en Mbytes. Així és necessari fer òptim la grandària de l’aplicació creada, ja 
que a dimensions grans de l’aplicació creada alenteixen el processat de la informació, 
fins a casos extrems que poden paralitzar l’execució del programa. En aquest apartat 
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es defineixen els aspectes que s’han tractat per a optimitzar la grandària de l’aplicació 
creada. 
7.6.1. Representació gràfica del diagrama 
LabView és un programa basat en una programació casi exclusivament gràfica i visual, 
això crea la obligació de ser metòdicament ordenat. Un programa desordenat ocupa 
més espai, més codi. Bàsicament per la forma en que es realitzen les connexions. 
El següent exemple extret del llibre LabView7.1 Programación Gràfica para el control 
de Instrumentación, es pot observar com un cable connector més llarg del compte 
ocupa més espai, en el cas del connector curt la memòria del diagrama de blocs és de 
0,9k i en el del recorregut llarg és de 1,3k. La diferència és d’un 44%. 
 
Imatge 33 - Exemple d'optimització dels connectors 
7.6.2. Preparació del programa 
Avanç de començar a programar s’ha de tenir clar l’estructura del programa, un 
fluxograma o un diagrama de blocs. En labView pot no ser necessari en programes 
petits, però es imprescindible en programes més grans, ja que a major complexitat 
major dificultat i temps invertit en possibles modificacions en els estructures. 
Per començar a programar la millor opció és començar sobre una estructura de while 
loop, ja que la majoria de programes realitzats en LabView són cíclics, també en el 
realitzat en el present projecte. 
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Imatge 34 - Estructura while loop 
En el present projecte s’ha adjuntat aquesta estructura, ja que encara que no hi sigui el 
programa també es pot executar de forma cíclica mitjançant una opció del menú. Però 
al crear aquesta funció l’execució del programa és directe, i permet incloure un botó 
amb la funció de sortir del programa. A més a més, millora la velocitat de cicle del 
programa. 
7.6.3. Coneixement de les funcions que ocupen més memòria 
En LabView es poden incloure dibuixos en els control o indicadors totalment associats 
a ells o també, simplement, es pot crear un dibuix en el panell frontal com a simple 
decoració. El problema d’aquests gràfics és la gran quantitat de bytes que ocupen. S’ha 
d’intentar minimitzar al màxim els dibuixos i aprofitar els que ofereix el mateix editor 
al menú de Decorations (imatge34) que ofereix el programa. 
 
Imatge 35 - Finestra amb elements de decoració 
Al ocupar molt els dibuixos es evident que s’ha d’utilitzar només dibuixos en aquells 
casos que sigui estrictament necessari, o quan el programa realitzat no sigui molt gran. 
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Però no és el cas del present projecte, que és un programa de dimensions 
significatives. 
 
Imatge 36 - Ús de memòria d'una aplicació en LabView 
El programa LabView permet utilitzar la opció LabView VI Propierties (imatge 35) com a 
eina de control de la quantitat de bytes que ocupa el programa. Si s’analitza cadascuna 
de les SubVI’s creades s’obté la memòria utilitzada.  
7.6.4. Visibilitat del programa en les estructures CASE i SEQUENCE 
Les estructures Case i  Sequence (imatge37) generalment estalvien espai, 
proporcionalment com el nombre de casos que existeixen. Tenen el problema de que 
no es veu directament el programa sinó que s’ha de passar cas a cas per a cada 
estructura. A més a més, només estalvien espai en l’àrea de programació, però en el 
moment de veure el programa o imprimir-lo ocupa molt espai i resulta difícil orientar-
se. 
 
Imatge 37 - Estructures Case i Sequence 
En el programa creat s’ha utilitzat l’estructura Case en aquells elements en que es 
seleccionava una de les opcions. Principalment en les SubVI dels diferents tipus 
d’assajos. Aquest fet ha simplificat el programa i millora el temps de cicle 
significativament. 
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7.6.5. Utilització de variables adequades 
Un altre element que permet una bona simplificació del programa és escollir el tipus 
de variable numèrica segons sigui estrictament necessària, sense sobredimensionar-
les. Aquest fet permet estalviar alguns Kbytes, cosa que sempre es important. A més a 
més, cal destacar que les variables numèriques no només les utilitzen els controls i 
indicadors numèrics, sinó que també les constants numèriques, i aquestes normalment 
en major grau. 
7.6.6. Modularitat del programa 
Al realitzar l’esquema o diagrama de blocs del programa és important realitzar una 
programació per mòduls. Crear subVI per a totes aquelles parts que es poden englobar 
com a subprogrames i ser cridats per un altre. Així només es crida a un subprograma 
quan és estrictament necessari. 
És aconsellable convertir en subVI aquella part del programa que es repeteix. 
D’aquesta forma es pot utilitzar com si fos una funció més, el que a més a més, 
estalviarà temps de programació. 
La dimensió visual recomanable del programa seria com a màxim el que es pot 
imprimir en un full DIN A-4 i deixant suficient marge. Una grandària major no es 
recomanable perquè surt de la visualització de la pantalla, el que dificulta el procés de 
comprensió i de programació. 
El VI principal tendeix, ja de per si, a ser força gran, degut normalment a que acostuma 
a estar a ell tota la part d’entrada de dades, sortida de dades i presentació de resultats. 
Per això s’ha d’intentar que, en el VI principal, només estigui el estrictament necessari, 
que correspondria  al esquelet de la estructura central del programa i dels subVI que el 
formen. 
7.6.7. Us de variables locals i globals 
Es poden utilitzar variables globals en aquells programes amb varis nivells de subVI en 
que una dada estigui present a molts nivells, en un nivell molt inferior o en molts 
subVI, degut a que estalvien molts connectors i indicadors ens els VI. Tampoc s’ha 
d’abusar d’elles ja que ocupen un espai de memòria significatiu. 
 
PFC – Memòria  Albert Olivella Matutes 
~ 93 ~ 
 
En l’apartat corresponent a la programació de variables globals, en l’apartat 8.7 es 
mostra la taula corresponent a totes les variables globals utilitzades en el programa i el 
seu significat.  
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8. Instrument virtual creat 
Com s’ha definit a l’apartat anterior el programa creat amb LabView consta de un VI 
principal, i un seguit de sub-instruments virtuals. El programa principal és aquell en 
que s’interacciona de forma directa amb l’usuari i des de on es realitza la majoria de 
les accions possibles en el control del simulador de compressió. 
El programa creat consta d’un total de 37 subVI que deriven del programa principal. En 
aquest capítol s’explicarà totes aquestes que s’han creat i la seva funció dins del 
programa principal. Seguidament es detalla amb arbre l’estructura del programa i els 
seus lligams.  
 
Diagrama 1 - Estructura de subVI del programa creat 
També s’ha creat un subVI de variables globals. Aquestes variables faciliten la 
circulació de variables i evitar l’ús de molts connectors que farien el programa 
incomprensible. Principalment s’ha utilitzat en els subprogrames de realització dels 
assajos, ja que al disposar de diverses receptes i totes configurables comportava la 
creació de molts connectors. 
En el diagrama pel PID amb dos graus de llibertat només s’ha desplegat els blocs no 
repetits, per tal de simplificar el diagrama de blocs. Es pot observar que les funcions 
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utilitzades per a més d’un bloc diferent van unides amb els diversos blocs mitjançant 
els connectors. 
Del diagrama anterior les icones més petites que les anteriors corresponen a 
convertidors de dades que permeten convertir els valors de les lectures de les 
entrades al tipus de dades necessària per a poder operar amb elles. 
Seguidament es detallen tots els subVI creats i una breu descripció. Cal destacar que al 
disposar de dos sistemes, el punxo superior i l’inferior, diversos subprogrames s’han 
utilitzat més d’un cop. En cas de guardar en memòria algun registre anterior no ha 
estat possible utilitzar el mateix i s’ha tingut de guardar un altre cop i amb un nom 
diferent. És per això que molts dels subVI en el seu nom apareix un identificador 
numèric al final, com per exemple assaig2.vi. 
Quan s’obre l’arxiu control_simulador_PFC.VI s’ha configurat el programa perquè 
directament entri en execució. Addicionalment s’obren dues finestres que contenen 
tots els paràmetres dels PID. Aquestes pantalles corresponent als subVI 
PID_2_Graus_Inf.VI i PID_2_Graus_Sup.VI 
8.1. Programa Principal 
Al executar-se el programa s’obre la següent pantalla. Aquesta pantalla és d’on es 
realitzen totes les accions creades pel simulador de compressió de doble punxó. En cas 
de voler parar l’execució hi ha un botó de STOP a la part inferior dreta. Aquest botó 
para el programa i es posa en mode d’edició. Per executar de nou es pot realitzar des 
de la barra d’eines superior amb la icona d’execució, corresponent a una fletxa. 
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Imatge 38 - Finestra de control del simulador 
En aquesta finestra de windows es pot observar els següents elements: 
1- Desplaçament i Consigna Superior: És un gràfic en temps real que mostra en 
color blanc la referència de posició en que es vol situar el punxó superior 
respecte l’eix de coordenades descrit en l’apartat 2.5.1. En color vermell 
mostra la lectura en mil·límetres de la posició real del punxó superior respecte 
l’eix de coordenades. S’ha configurat el gràfic de tal forma que l’eix temporal 
tingui una longitud fixa de 5 segons i que l’eix de la posició en mil·límetres sigui 
variable, en funció de que els valors es visualitzin tots ens pantalla, no 
sobresortint ni per dalt ni per baix. 
2- Desplaçament i Consigna Inferior: És un gràfic en temps real que mostra en 
color blanc la referència de posició en que es vol situar el punxó inferior 
respecte l’eix de coordenades. En color vermell mostra la lectura en 
mil·límetres de la posició real del punxó inferior respecte l’eix de coordenades. 
S’ha configurat el gràfic de tal forma que l’eix temporal tingui una longitud fixa 
de 5 segons i que l’eix de la posició en mil·límetres sigui variable. 
3- Variables de control: Gràfic en temps real com els dos anterior però en aquest 
cas mostra les variables de control. Aquelles que surten del controlador i que 
governen les servovàlvules. En blanc mostra la del punxó superior i en vermell 
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la del punxó inferior. Aquest gràfic no és important per a l’usuari final del 
programa, però s’ha inclòs ja que en el desenvolupament del projecte s’ha 
utilitzat per a observar el funcionament d’aquest i extreure’n les conclusions 
pertinents. 
4- Selecció potenciòmetres: Aquest selector permet escollir si es vol introduir la 
referència de posició per pantalla o seguir la referència de posició marcada pels 
dos potenciòmetres presents al quadre elèctric. Aquesta opció s’ha inclòs per a 
mantenir el sistema d’operació ja existent amb el simulador però amb els nous 
controladors. Al ser una font gran de soroll es recomanable utilitzar els valors 
de posició entrats per pantalla. El selector inclou en el seu costat dret un 
indicador LED, aquest quan està de color verd indica que s’està treballant amb 
la utilització de referència dels potenciòmetres exteriors. 
5- Ref. Superior i Ref. Inferior: Aquests indicadors numèrics mostren per pantalla 
el valor de referència actual dels dos potenciòmetres en mil·límetres. La funció 
principal d’aquestes dades és principalment la d’informar a l’usuari del 
simulador, la posició en que es desplaçaran els cilindres, si es realitza un canvi 
de selecció de referència. Passant de l’entrada de consigna per pantalla a les 
consignes per potenciòmetre exterior. 
6- SP Superior i SP Inferior: Són els valors de set point, referència de posició, que 
entra l’usuari de forma manual i per pantalla. Aquest valor s’entra en valors de 
mm i es modificable tant per teclat com pels controls al costat esquerra, que 
permeten incrementar o disminuir el valor. Quan s’inicialitza el programa els 
dos valors per defecte dels dos set points són les referències de posició en els 
extrems del recorregut dels dos cilindres. Aquests valors són +80 i -130. Això 
s’ha realitzat d’aquesta forma per evitar possibles col·lisions dels punxons, o 
cèl·lules de càrrega al iniciar el control, és una mesura de seguretat. 
7- Spider8: Aquest selector permet activar la sortida que activa l’adquisició de 
dades per part del simulador, aquesta és una sortida digital. Un cop seleccionat 
per a la realització dels informes dels assaig s’activa el LED de color verd lateral. 
L’adquisició només s’activarà quan es realitzi l’assaig. Addicionalment hi ha un 
led que s’activa de color vermell quan es realitza l’assaig i s’està adquirint 
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dades per part del Spider8. Aquest LED vermell és un indicador gràfic per a 
facilitar a l’usuari una ràpida coneixença de que s’està realitzant l’assaig. 
8- Activació Integrals: Aquest selector activa les integrals dels controladors, els 
dos PID amb dos graus de llibertat, o el que és el mateix dels quatre PID 
existents en el control. Mentre no s’activen les integrals el controlador les 
manté constantment a zero. Això és important ja que per exemple, si el 
programa està activat, però no hi ha pressió al circuit o estem en mode manual, 
l’error que calcula el programa s’aniria acumulant. Com a resultat d’aquesta 
acumulació en el moment de passar a treballar amb els dos controladors creats 
aquests enviarien un desplaçament màxim al controlador que podria causar 
certs problemes en el simulador. Addicionalment permet realitzar un reset de 
les integrals acumulades pels controladors. Amb l’indicador lluminós de color 
verd s’indica quan estan activades les funcions integrals. 
9- Protecció antixocs: És la principal mesura per evitar col·lisions entre els dos 
punxons. Aquest valor introduït en mm és la separació mínima admissible entre 
ambdós punxons. Aquesta protecció ataca sobre la consigna de posició del 
punxó superior, sumant a la seva consigna el valor necessari perquè els 
punxons no s’acostin més que la distància de seguretat. S’ha realitzat amb el 
punxó superior, ja que en cas de realitzar-se amb l’inferior, quan s’activés la 
protecció podria caure tot el producte contingut en la caixa matriu. Cal 
destacar que aquesta protecció sempre actua sobre la consigna, i per tant, en el 
cas de que en un canvi de posició es produeixi un sobrepic la protecció no 
actuarà, per això es important que el valor de la protecció sigui el més elevat 
possible, i així minimitzar aquest problema. 
10- Filtres: Aquests filtres permeten minimitzar els sorolls produïts a les entrades 
de sistema, els potenciòmetres i els transductors de posició. Aquests valors 
consisteixen el la variació mínima que es permet com a canvi en les lectures. És 
important un bon ajust d’aquests valors. Aquesta funció s’ha inclòs 
principalment per a evitar els problemes que produïen els sorolls a les 
derivades dels controladors, i que feien que els sistema fos inestable. S’ha 
inclòs un valor per a cada entrada per així poder ajustar al màxim els valors. Els 
valors recomanables i fruit de l’experiència són pels valors dels sensors de 
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posició 0,005 i per les entrades dels potenciòmetres 0,015. Aquest valors 
indiquen la variació mínima que s’ha de produir per a variar el valor de sortida 
del filtre.  
11- Assaig Grup Superior i Assaig Grup Inferior: Són el sistemes de receptes creats 
per a la realització dels assajos. Aquestes receptes permeten realitzar els 
següents assajos: f. quadràtica, graó, splines cúbiques, Lleva 8º, rampa i No 
Assaig. En l’apartat 8.5 es defineix cada tipus d’assaig i la seva configuració. Els 
valors creats pels assajos es sumen a la referència de posició, ja sigui la 
referència per pantalla o la dels potenciòmetres. Sempre es realitzarà l’assaig 
segons la pestanya seleccionada, en cas d’estar seleccionada la pestanya de No 
Assaig, el punxó romandrà quiet durant l’assaig. Els dos sistemes de receptes 
són independents i per tan, el tipus d’assaig pot ser diferent per a cada punxó. 
Al executar el programa inicialment està seleccionat el mètode de No Assaig 
per a cada punxó. 
12- Assaig: Aquest botó permet realitzar el inici de l’assaig. Quan es selecciona 
comença l’assaig estipulat segons les receptes seleccionades i configurades. 
Quan s’inicia l’assaig l’indicador lluminós del propi botó s’activa en color verd. 
Quan ha finalitzat l’assaig l’usuari ha de polsar de nou el botó per a preparar 
per a un nou assaig. 
13- Temps Inici Assaig: Permet introduir un retard en segons pel inici de l’assaig. 
Aquest valor és necessari ja que des del moment en que es dona l’ordre 
d’adquisició de dades al Spider8 fins que aquest inicia l’adquisició transcorre un 
petit interval de temps. Aquest valor al executar el programa és de 0 segons. 
14- STOP: Para l’execució del programa i es passa a la pantalla d’edició del 
programa, des d’aquí es pot parar el programa LabView. 
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La pantalla principal corre sobre el programa en diagrama de blocs següent: 
 
Imatge 39 - Diagrama de blocs principal 
Aquest diagrama de blocs corre sobre un bucle WHILE, i s’executa mentres no es doni 
l’ordre de STOP des del control booleà. 
En la part inferior dreta s’observen totes les variables globals creades. Aquestes 
variables creades per pantalla es connecten directament amb la variable global. Una 
variable global es pot identificar directament pel doble requadre que inclou el nom de 
la variable i el dibuix de un món inclòs dins del requadre. 
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Per a l’adquisició de les senyals de posició i dels potenciòmetres. Així com l’escriptura 
de les variables de control i del valor digital pel Spider 8 s’han utilitzat els següents 
blocs. 
 
Imatge 40 – Icones d’entrades i sortides de l’ordinador 
El primer dels tres és l’encarregat de realitzar la lectura dels quatre canals. Aquests 
quatre canals s’han configurat en una variable de configuració V_Model. Les quatre 
senyals d’adquisició s’han configurat amb senyals de 0-10V, ajustant aquest valor la 
resolució és major. El cicle d’adquisició s’ha programat a 1000Hz. 
El segon permet escriure a les sortides les variables de control de les servovàlvules. 
S’han configurat a Accio_control. La seva sortida és de ±10V. 
El tercer bloc és l’encarregat de l’escriptura del valor digital per a l’activació i 
desactivació de l’adquisició de dades per part del Spider8. 
Els valors de les consignes són valors numèrics en escala de 0-10V. Per a transformar 
aquests valors a escala de mm, el utilitzat per l’usuari, s’ha de realitzar un petit escalat, 
en funció del pendent dels sensors, i l’offset del sistema. Per exemple per saber la 
posició en mil·límetres del punxó superior s’ha de realitzar la següent transformació. 
 
Imatge 41 - Transformació de mm a volts 
Principalment en aquest programa principal es realitzen aquestes conversions i es 
criden les subrutines pertinents. A més a més del direccionament de les variables 
globals ja esmentades. 
Aquest diagrama de blocs crida a les següents nou funcions creades: protecció_xoc.VI, 
PID_2_Graus_Sup.VI, PID_2_Graus_Inf.VI, assaig1.VI, assaig2_VI, filtre_entrades_1.VI, 
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filtre_entrades_2.VI, filtre_entrades_3.VI i filtre_entrades_4.VI. En el diagrama general 
del inici del capítol es poden observar clarament. 
8.2. Controlador PID 2 graus de llibertat 
Tot el controlador PID amb dos graus de llibertat està inclòs dins del instrument virtual. 
D’aquests n’hi ha dos PID_2_Graus_sup.vi i PID_2_Graus_inf.vi. En aquest 
subprograma es disposa de dues entrades i d’una sortida. Com a entrades hi ha 
l’entrada de consigna i la posició actual del cilindre, i com a sortida hi ha la variable de 
control que governa la servovàlvula. La icona del PID de 2º de llibertat és la següent. 
 
Imatge 42 - Icona PID de dos graus de llibertat superior 
Quan s’executa el programa principal s’obren el panell de control dels dos diagrames 
de blocs, imatge 42, dels controladors. Des d’aquest panell de blocs es pot configurar 
el funcionament del controlador. 
 
Imatge 43 - Finestra de control del controlador de dos graus de llibertat 
S’ha creat aquest panell de tal forma que representi l’estructura del PID amb dos graus 
de llibertat. Es pot observar dos requadres, un amb cada PID, les funcions de suma i de 
resta i els valors límits de cada senyal.  
En aquest PID de dos graus de llibertat com a entrada s’observa el valor de consigna. 
Per a calcular l’error es resta de la variable de procés, PV, la variable de consigna. 
 
PFC – Memòria  Albert Olivella Matutes 
~ 103 ~ 
 
Aquest és el valor de l’error que entra al PID1. La sortida d’aquest PID es pot regular 
els seus valors extrems. Per defecte són de -10V a +10V. 
A la sortida del controlador 1 s’ha de sumar el valor del controlador PID2. Aquest 
controlador té la mateixa estructura que l’anterior però l’entrada no és l’error, és 
directament la variable del procés. També es pot limitar la sortida d’aquest segon 
controlador. 
La suma de les dos sortides dels controladors també disposa del seus limitadors de 
valors màxims. Aquest és important, ja que la configuració de les sortides analògiques 
els valors màxims en que s’han configurat són de +10 i -10 volts. En cas de sobrepassar 
aquest valor l’execució detecta un error i procedeix a parar el programa.  
La suma dels dos valors dels controladors és l’acció de control utilitzada pel govern de 
les servovàlvules. Actuen sobre el sistema representat amb el requadre de color groc 
clar. A la sortida del sistema s’obté la lectura de posició, la realimentació del sistema. 
En el diagrama de blocs programat es pot observar l’estructura interna d’aquest panell 
de control dels dos PID de dos graus de llibertat. 
 
Imatge 44 - Diagrama de blocs del controlador de dos graus de llibertat 
En aquest programa es pot observar que està format bàsicament per dos subVI. 
Aquests dos són controladors PID de iguals característiques. A cada PID s’entra els 
valors de les constants proporcionals, integrals i derivatives, els valors límits, i la 
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variable del procés. Només s’entra el valor de consigna en el controlador situat a la 
part superior, i corresponent al controlador 1. Aquest s’encarrega de calcular l’error 
entre variable de procés i variable de consigna. En el controlador inferior només 
s’entra el valor de variable de procés, tal i com es pot observar en l’estructura general 
d’un controlador de dos graus de llibertat. 
Les dos sortides dels controladors són sumades i finalment s’aplica el limitador de 
valors màxims. El valor final és el que es retorna al VI principal i que s’escriurà a les 
servovàlvules del simulador de compressió. 
8.3. PID Clàssic 
El programa creat en LabView per a la realització del controlador PID consisteix en cinc 
SubVi: proporcional, integral, derivatiu, increment de temps i filtre passa baixos. 
Aquest subVI tot i disposar de panell de control com tots, no s’utilitza, simplement hi 
ha tots els elements que fan d’enllaç amb les entrades i sortides del subVI. La icona 
d’aquest programa és la següent. 
 
Imatge 45 - Icona PID 
Com a variables d’entrada es disposa de: consigna, variable procés, constant 
proporcional, constant integral, constant derivativa, valor màxim de sortida i valor 
mínim de sortida. I com a variables de sortida es disposa de l’acció de control del 
controlador. 
Aquest subVI s’utilitza quatre cops dins del programa general creat pel control del 
simulador. En concret s’utilitza dos cops per a cada controlador de dos graus de 
llibertat, i hi ha dos controladors en cadascun d’aquests per tant fa un total de 4 
controladors PID clàssics utilitzats. 
  
L’algoritme matemàtic de controlador PID utilitzat és el següent: 
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( )
( ) ( ) ( )m p i d
de t
v t K e t K e t dt K
dt
    
On e(t) és l’error en cada instant de temps, les constants Kp, Ki i Kd són els coeficients 
proporcional, integral i derivatiu respectivament, i vm(t) és la variable manipulada, es a 
dir, la sortida del controlador. 
Cal destacar que aquesta és l’expressió en temps continu del controlador PID clàssic. 
En el cas de realitzar la programació en LabView el temps és discret, i per tan cal 
realitzar la discretització d’aquesta expressió. En els apartats següents, i corresponents 
a cadascun dels termes, es detalla aquesta discretització. 
La següent imatge mostra el programa creat en labView. Addicionalment s’ha 
incorporat un filtre passabaixos. Aquest filtre ve estipulat en l’apartat que es defineix 
el funcionament d’un controlador de dos graus de llibertat, aquest filtre surt de 
l’expressió ja esmentada. 
2
1 1 1
1
1
( )
( )
c
s s
G s
s A s
   

 
El diagrama de blocs programat corresponent al controlador PID amb una estructura 
clàssica, amb la suma per igual dels tres termes es mostra a la següent figura. 
 
Imatge 46 - Diagrama de blocs del PID 
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La sortida del PID és la suma de les accions proporcionals, integrals i derivatives. Les 
entrades són la variable de procés (PV) i el punt de treball (SP). Cal destacar que es 
tracta d’un controlador amb realimentació positiva, degut a la morfologia del sistema a 
controlar. 
L’estructura dins d’un bucle while consisteix principalment en la suma dels tres termes 
del controlador. Addicionalment s’utilitza una subVI que calcula el temps transcorregut 
entre cada iteració de programa. Aquest valor de  temps és transmès als subprogrames 
de la part integral i la part derivativa. La suma d’aquests tres valors és l’acció de 
control. 
En cas de que l’acció de control arribi a un dels límits de sortida, aquest valor és el que 
transmet a la sortida, i immediatament es desactiva la senyal booleana, valor False. En 
cas d’estar entre els dos límits, superior i inferior, el valor del registre booleà serà True. 
Aquesta variable booleana és introduïda al cicle següent a l’acció integral i s’utilitza 
com a anti wind-up.  
El PID està dintre d’una estructura de bucle, un While Loop. Aquesta programació en 
bucle permet mantenir en memòria la variable booleana que ens limita el creixement 
de l’acció integral. 
Aquesta sortida se l’hi aplica el filtre passa-baixos i seguidament es retorna al 
programa que ha cridat al PID, en el cas d’aquest, el subVI de PID de dos graus de 
llibertat. 
8.3.1. Acció proporcional 
Pel càlcul de l’acció proporcional es multiplica l’error per la Kp sintonitzada pel 
controlador. Es a dir, l’acció de control és proporcional a l’error. Aquest subVI té com a 
entrades l’error i la constant proporcional, i com a sortida l’acció proporcional del 
controlador. 
 
Imatge 47 - Icona acció proporcional 
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El diagrama de blocs creat es mostra a la figura següent: 
 
Imatge 48 - Diagrama de blocs acció proporcional 
L’acció proporcional ve proporcionada per: 
( ) ( )K P kP t K e t  
On tK és l’instant de mostreig, els instants de temps en que l’ordinador llegeix les 
entrades analògiques. La discretització d’aquesta acció és directament canviant les 
variables continues per a les discretes. En aquest diagrama de blocs no s’ha utilitzat 
una estructura while ja que no s’ha d’emmagatzemar cap dada per a la següent 
iteració. 
8.3.2. Acció Integral 
La utilització de l’acció integral permet eliminar l’error en temps estacionari que no 
elimina el control proporcional. Per aquest subVI com a entrades es proporciona 
l’error, la constant de control integral, el increment de temps i si la sortida està 
saturada. Com a sortides proporciona l’acció integral. 
 
Imatge 49 - Icona acció integral 
En el control integral d’un sistema, la senyal de control integral és en tot instant l’àrea 
de sota la corba de la senyal de l’error e(tK) fins al darrer instant. Pel càlcul de l’acció 
integral en temps discret s’utilitza el mètode trapezoïdal. La representació matemàtica 
d’aquest càlcul és la següent: 
1
0
0
( ) ( )
( )
2
nn
K K
i i
K
e t e t
I K e t dt K t

 
   
 
  
Aquesta discretització és necessària ja que una integral pura és en temps continu i el 
un programa informàtic es treballa en temps discret. Aquest algorisme per a la 
realització de la part integral proporciona bons resultats i no fa créixer de forma 
considerable el temps de cicle del programa, cosa que si passaria utilitzant funcions 
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d’integració ja disponibles en les llibreries de LabView. El diagrama següent mostra 
l’aproximació que es realitza ajustant amb el mètode del trapezi. 
 
Gràfica 30 - Acció integral 
El diagrama de blocs programat pel terme integral és el següent: 
 
Imatge 50 - Diagrama de blocs acció integral 
Quan aquest bloc és cridat pel subVI de PID la primera acció que realitza és el càlcul de 
la diferència entre l’error actual i l’error anterior. L’error actual és emmagatzemat en 
un registre temporal del bucle while, i és el que s’utilitza per la següent crida per part 
del controlador. Per a calcular la diferència de l’error, es sumen els dos errors i es 
divideixen entre dos. 
Seguidament aquest valor de la diferència de l’error és multiplicat pel temps que ha 
transcorregut entre la iteració anterior i l’actual. I finalment multiplicada pel terme Ki 
del controlador. 
Aquest valor calculat seguidament es suma a l’acció integral acumulada, que està 
emmagatzemada en un registre. Si es dona el cas que l’acció de control de tot el 
controlador ja ha arribat al valor de saturació la senyal booleana serà false i es passarà 
el valor zero a sumar a l’acció integral. Això consisteix en la protecció anomenada anti-
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windup. El windup es produeix ja que tot i que el PID és lineal, la seva sortida no es 
exactament lineal, ja que té unes saturacions de ±10V a la sortida. Quan el valor de 
sortida arriba a un extrem i es segueix produint error es segueix integrant aquest, i en 
conseqüència l’acció integral segueix incrementant el seu valor. Llavors es necessita 
que l’error canviï de signe un temps suficientment gran avanç de que es torni a 
condicions d’operació normals. Com a conseqüència pot donar que el controlador 
tingui un temps transitoris grans després d’una saturació. Aquest element s’ha tingut 
en compte en la programació i s’ha creat la protecció adequada.  
Finalment s’ha implementat la opció de realitzar l’anulació de la part integral des de la 
pantalla de control principal. Això s’ha realitzat mitjançant la variable global Integrals. 
Mitjançant una comparació booleana s’escull el valor que es passa a l’acció integral si 
l’anterior o zero. Al passar un zero es realitza el reset de l’acció proporcional. En 
l’apartat corresponent al panell de control principal s’explica detalladament l’ús 
d’aquesta funció. 
8.3.3. Acció derivativa 
Quan a un controlador s’afegeix l’acció derivativa s’obté un controlador amb una alta 
sensibilitat. La principal avantatge d’utilitzar aquesta acció es que respon a la velocitat 
de canvi de l’error i afegeix una correcció significativa avanç que la magnitud de l’error 
sigui massa gran. Per tan, un control derivatiu preveu l’error, inicia una acció correctiva 
i tendeix a augmentar la estabilitat del sistema.  
En el control derivatiu creat com a variables d’entrada es disposa de l’error actual, el 
increment de temps i la constant derivativa del controlador. Com a sortides 
proporciona l’acció derivativa del controlador. 
 
Imatge 51 - Icona acció derivativa 
Per a calcular aquesta acció s’utilitza el pendent que té la senyal d’error. En el control 
discret l’acció derivativa es calcula mitjançant el mètode de diferència cap endarrere 
(backward difference methot). El mètode ve definit per la següent expressió: 
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( ) ( ) [( 1) ] ( ) [( 1) ]
2 2
d d d
de t e k t e k t e k e k t
D K K K t
dt
      
      
Si es mira la representació en una funció d’aquest mètode, és la següent: 
 
Gràfica 31 - Acció derivativa 
Aquesta acció també es pot escriure com: 
( ) ( 1) [ ( ) ( 1)]d d
d d
K K N
D k D k e k e k
K N t K N t
 
     
    
 
Aquesta expressió de l’acció derivativa del control discret és de la forma: 
( ) ( 1) [ ( ) ( 1)]d dD k a D k b e k e k      
I on els coeficients són: 
d d
d d
d d
K K N
a b
K N t K N t
 
   
 
El paràmetre N és un valor que es selecciona en la programació i que sol estar entre 8 i 
13. En el cas d’aquest projecte s’ha escollit un valor de 10. Realitzar d’aquesta forma la 
programació discreta de l’acció derivativa suavitza considerablement la sortida 
d’aquest, millorant la resposta del controlador als canvis d’errors i acostant-se al 
control derivatiu continu. Al realitzar la programació d’aquesta forma es redueix el 
temps de cicle que s’obtindria utilitzant alguna funció ja existent en les llibreries de 
LabView. 
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El diagrama de blocs programat per a l’acció derivativa és el següent:  
 
Imatge 52 - Diagrama de blocs acció derivativa 
Quan és crida la funció derivativa s’entra l’error actual. Un cop entrat és calcula el 
pendent de la variació de l’error, per a realitzar aquest càlcul es calcula la diferència 
entre ambdós errors i es multiplica pel increment de temps entre els dos instants (dt). 
Seguidament el valor de la variació de l’error es multiplica per la constant derivativa, i 
adaptada a la forma discreta escollida, el coeficient bd.  
Seguidament es suma el valor que s’obté del producte entre l’acció derivada anterior i 
el segon coeficient ad. Que com ja s’ha comentat s’ha escollit 10 vegades més petit que 
el coeficient derivatiu. Aquesta suma és el terme derivatiu resultant del controlador 
que posteriorment es suma a les altres dues accions del controlador.  
Com a protecció es disposa d’un control per a evitar el problema de l’acció derivativa si 
el terme increment de temps surt negatiu, fruit d’un error intern en l’execució del 
programa. 
8.3.4. Increment de temps 
Aquest bloc es necessari per a calcular el temps transcorregut entre cada crida al PID, 
al realitzar la programació en temps discret cal realitzar aquest petit càlcul. Aquesta VI 
és molt important perquè és l’encarregada de poder realitzar un control en temps real 
i de forma correcta.  
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Imatge 53 - Icona càlcul increment de temps 
Aquest subVI només té una sortida i cap entrada. La sortida és la que es connecta als 
subVIs de les parts integrals i proporcionals per a la realització dels seus càlculs, ja 
definits en els apartats precedents. El diagrama de blocs és el següent: 
 
Imatge 54 - Diagrama de blocs increment de temps 
En aquest bloc primerament s’agafa el temps intern de la cpu en mil·lisegons. Aquest 
temps no està referenciat, i no es transforma a temps real. Pot agafar un valor des de 
(232-1) a zero. El temps obtingut es restarà amb l’emmagatzemat en la iteració 
anterior. Aquest nou valor obtingut és el temps transcorregut entre la iteració anterior 
i la iteració actual. Aquest temps en mil·lisegons es divideix entre 1000 per a passar el 
valor a escala de segons.  
En la primera crida a aquesta subVI, la diferència de temps entra la primera iteració i 
l’anterior és el valor del temporitzador intern. Degut que aquest valor no es conegut, 
serà molt gran i no és el valor en temps real transcorregut, s’ha d’evitar que aquest 
s’entri en els algorismes de control del PID. Per això, s’inclou una comparació final amb 
un valor arbitrari màxim permès. Si el valor del increment de temps és major a aquest 
número, el valor de sortida passa a ser 0,01s segons, que està proper al valor real de 
les iteracions en règim permanent de tot el programa. Si el valor és menor que aquest 
nombre de 0,01, llavors la subVI transmet el valor corresponent al increment de 
temps. En la següent iteració, el valor ja vindrà donat segons el temps actual i el temps 
anterior del temporitzador intern. 
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8.3.5. Filtre sortida PID 
Consisteix en el filtre demanat i calculat en els apartats de disseny dels paràmetres 
dels controladors PID, tan pel sistema superior com pel sistema inferior. Aquest filtre 
consisteix en invertir el numerador de la funció de transferència del sistema. En aquest 
programa com a entrada surt l’acció de control i com a sortida surt l’acció de control 
filtrada. 
 
Imatge 55 - Icona del filtre passabaixos 
Aquest filtre com ja s’ha vist és un filtre passa baixos, i és igual al numerador de la 
funció de transferència del sistema. El filtre implementat és de primer ordre i s’ha 
discretitzat amb la següent expressió matemàtica: 
( ) ( 1)
( ) ( 1)
x n y n
y k y k
A
 
    
On y(k) és la sortida del filtre en cada instant de k i x(k) l’entrada del filtre en cada 
instant de k. El valor de A correspon a la freqüència de tall dels filtres i sempre ha de 
ser més gran de 1. Com que a la obtenció dels models el numerador de la funció de 
transferència s’ha cancel·lat amb un dels pols, no s’ha d’utilitzar aquest filtre. Tot i no 
necessitar-se s’ha implementat ja que la teoria així ho requereix i podria necessitar-se 
si mai es realitza un nou model i una nova parametrització. Per anular l’afecte dels 
filtres el valor de A utilitzat és de 1. Llavors la sortida és igual a l’entrada. 
A continuació es mostra el diagrama de blocs creat pel filtre passabaixos. Aquest filtre 
s’utilitza en els quatre PID creats pel control del simulador. 
 
Imatge 56 - Diagrama de blocs del filtre 1/A(s) 
En el diagrama de blocs s’ha implementat directament l’equació discreta del filtre 
passabaixos. La variable d’entrada, i a filtrar, un cop entra es realitza la diferència entre 
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aquest valor i l’anterior, i es divideix el resultat entre el valor A. Un cop obtingut aquest 
valor es suma al valor anterior de sortida del filtre i es transmet a la sortida. El valor 
transmès es guarda en el registre per a la següent iteració. 
8.4. Protecció antixocs 
Aquesta funció és la que realitza la seguretat per evitar el impacte entre ambdós 
punxons. Aquesta funció es crida des del programa principal. Com a entrada es 
connecta les dues referències de posició en mil·límetres, sistema inferior i sistema 
superior, i la distància mínima de seguretat que es vol deixar. I com a sortida s’obté la 
referència de consigna corregida pel punxó superior. 
 
Imatge 57 - Icona programa antixocs 
La correcció només es realitza sobre el punxó superior. Aquest serà l’encarregat de 
mantenir sempre una distància mínima fixada amb antelació per l’usuari del programa. 
Per defecte aquesta separació mínima és de 4 mm. Cal destacar que aquesta seguretat 
només influeix en la consigna de posició, es a dir, si després d’un assaig graó es 
produeix un sobreimpuls, si aquest és més gran que la protecció, els punxons poden 
xocar. En la majoria de casos el mateix producte ja evitaria aquest xoc, però també es 
preveuen estudis en que es facin probes en buit, i aquí aquesta protecció és quan és 
més important. 
Aquesta subrutina funcionarà de forma que quan la diferència entre consignes superi 
el límit establert, aquesta diferència es sumarà a la consigna superior. Es suma sempre 
a la superior per evitar que el producte caigui de la caixa matriu, en cas de sortir per 
sobre la pols quedarà concentrada al voltant de la caixa matriu. Segons la gràfica 31 es 
pot observar amb més detall com funciona aquesta protecció. 
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Gràfica 32 - Exemple antixocs 
En aquestes gràfiques es pot observar en la primera un assaig configurat per l’usuari en 
que les dues trajectòries dels punxons impacten. En blau es representa el punxó 
superior i en vermell l’inferior. En aquest primer cas no s’ha utilitzat la protecció que 
realitza aquest subVI. Ja en la segona gràfica, la protecció és de 4 mm, i com es pot 
observar, les consignes dels dos punxons mai s’acosten més de 4mm, sent aquesta la 
separació mínim. Es pot observar com és la referència del punxo superior la que varia 
en funció de la distància mínima. 
A continuació es detalla el diagrama de blocs programat per a la realització d’aquesta 
funció. 
 
Gràfica 33 - Diagrama de blocs protecció antixocs 
El primer pas per a la realització d’aquesta funció és la suma del valor mínim que es 
pot presentar en les referències dels punxons. La suma d’aquests valors manté la 
diferència existent entre les dues consignes, però s’aconsegueix que els valors siguin 
positius en qualsevol cas, així el càlcul de la diferència és directament la resta. Cal tenir 
en compte que si no es realitzes així s’hauria de tenir en compte quatre possibles 
formes de calcular la diferència, ja que hi ha quatre combinacions segons signes de les 
consignes.  
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Un cop obtingut el terme de separació actual es mira si aquest valor és més petit del 
valor entrat en mil·límetres per pantalla. En cas de que la separació sigui major del 
valor de protecció, la comparació serà false i es passarà un zero a sumar a la consigna 
del punxó superior. En cas de ser una diferència més petita es sumarà a la referència 
de posició el valor que surt de restar al valor de protecció menys la diferència actual. 
Aquesta funció es pot resumir com una funció matemàtica definida a trams de la 
següent forma: 
sup inf
sup
sup inf sup inf
0 ( )
( ) ( )
SP SP protecció
Sumar a SP
protecció SP SP SP SP protecció
  
 
    
 
8.5. Assajos 
Com ja s’ha vist en l’apartat del panell frontal s’ha creat un sistema de receptes 
configurables per a poder realitzar els assajos pels dos punxons. Pels dos punxons s’ha 
utilitzat la mateixa estructura programada, però duplicada, ja que s’ha de permetre la 
realització de diferents corbes tant per un com per l’altre en el mateix assaig. 
 
Imatge 58 - Icona programa assajos 
Com a entrada a aquest subVI s’entra la variable booleana corresponent al interruptor 
que governa el sistema d’assajos. Totes les variables de configuració són globals. Com 
a sortida s’obté el valor que s’ha de sumar o restar al valor de posició de referència 
entrat per pantalla o pels potenciòmetres. D’aquesta forma per a realitzar un assaig es 
situen els punxons en la posició desitjada i els desplaçaments que es vol realitzar i que 
s’han de configurar són respecte la posició inicial en que es troba situat el punxó. 
Cada sistema de receptes disposa de 6 formes diferents de treballar: 
- No assaig: El punxó no es mourà durant l’assaig. Romandrà quiet en la posició 
en que es troba al inici de l’assaig. 
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- Funció Graó: La consigna de referència farà un salt d’una posició a una altra. 
Amb aquest sal es pot assolir la màxima velocitat en el desplaçament. Passat un 
temps establert retorna a la posició d’origen amb la mateixa funció graó. 
- Funció Quadràtica: La funció de desplaçament del punxó segueix una llei 
quadràtica, es fixa un desplaçament i un temps total per a la realització de 
l’assaig. 
- Funció lleva de 8º: Funció polinòmica de 8º que representa el desplaçament 
que es produeix quan s’aplica una lleva en una màquina de compressió. És 
configurable el desplaçament  màxim, el temps de compressió i de retorn a 
posició inicial. 
- Splines cúbiques: Permet entrar un nombre indeterminat de punts de 
desplaçament i l’instant de temps en que s’hi vol passar. El programa realitza 
una interpolació per funcions cúbiques de tots els punts i desplaça el punxó. 
- Funció rampa: Permet realitzar un assaig en que es segueix una consigna tipus 
rampa, modificant el pendent de la compressió i el retorn. Igualment hi ha un 
període de temps modificable en que es manté a la màxima compressió. Un 
altre possible nom per a definir aquesta funció, podria ser funció trapezoïdal. 
Totes les variables que configuren els sistemes de receptes són globals. Així s’evita 
l’inconvenient d’haver de realitzar multitud de connexions que farien un programa de 
difícil comprensió i interpretació. 
Un paràmetre comú als dos sistemes de receptes, el del sistema superior i el del 
sistema inferior, és el temps d’inici d’assaig. Aquest valor és el que es configura per la 
pantalla principal i que fixa el temps que transcorre entre que es pitja el botó d’assaig i 
comença aquest. Aquest temps permet al Spider8 iniciar l’adquisició de dades. 
L’assaig que es mostra per la pantalla principal és el que es produirà quan es seleccioni 
iniciar l’assaig. Un cop a finalitzat l’assaig cal rearmar el sistema d’assajos tornant a 
pitjar sobre el botó d’inici d’assaig. Immediatament la llum interior s’apagarà. 
L’estructura principal d’aquests assajos és la següent.   
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Imatge 59 - Estructures pel control i selecció dels assajos 
Com es pot observar a la part superior hi ha la variable global Tab_Control aquesta és 
l’encarregada de governar l’estructura CASE que es pot observar a la imatge 58. 
Aquesta variable és la que indica l’assaig seleccionat per pantalla, i es transmet a la 
variable local Selecció_típus_assaig. 
Dins del bucle While que controla tot el sistema es pot observar el primer bucle CASE. 
Aquest disposa de dos estats: true i false. I governat pel interruptor Assaig present a la 
pantalla principal. Aquesta variable no és global i si que s’introdueix per connector. 
Mentre l’interruptor no estigui actiu es pot observar que la sortida dels sistema pren el 
valor zero. I en conseqüència al punxó no es modifica la seva posició. 
Un cop s’inicia l’assaig mitjançant el valor true per part de l’interruptor, l’estructura 
CASE, passa a treballar amb la mostrada a la figura següent. 
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Imatge 60 – Representació etapa prèvia del càlcul del temps 
En aquest nou cas es pot observar l’estructura CASE que conté tots els assajos i una 
etapa prèvia de generació del temps. Totes les funcions programades pels assajos són 
funció del temps i on l’instant de començament correspon en el temps zero. Per això 
s’ha creat un subVI anomenat Càlcul Temps. Aquest un cop la seva entrada booleana i 
corresponent a l’interruptor d’assaig és true comença a generar un temporitzador que 
retorna cada nou instant de temps per la seva única sortida. Aquest nou instant de 
temps és el que s’entra a la funció matemàtica del sistema de receptes. 
En el temps es resta el valor que ha fixat l’usuari per a iniciar l’assaig. Aquest nou valor 
quan és major de zero permet que el temps actual arribi a l’estructura CASE 
encarregada dels assajos i procedir a la generació de trajectòries. 
En l’estructura CASE de selecció d’assajos com a entrada de control s’utilitza la variable 
local ja comentada Selecció_Típus_Assaig. S’entra el temps com a variable per a la 
generació i retorna el valor actual a sumar al valor de posició del punxó. 
Els valors numèrics corresponents a l’estructura CASE i a l’assaig al que criden són: 
- “0”: Assaig funció quadràtica. 
- “1”: Assaig funció graó. 
- “2”: Assaig interpolació per punts. 
- “3”: Assaig lleva de 8º. 
- “4”: Assaig rampa. 
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- “5”: No assaig 
- “Others”: No assaig. Obligat pel programa per a suposar tots els altres cassos. 
Com a estructura CASE cal que tots els valors d’entrada i sortida d’aquesta estructura 
estiguin presents i connectats. Ja que, en cas contrari, no es podria executar el 
programa. 
8.5.1. Càlcul del temps 
Aquesta subVI cridada pel sistema de generació de trajectòries dels assajos, és la que 
crea el vector de temps per a la realització dels assajos en temps real. El temps que 
proporciona s’inicia a zero i proporciona el temps transcorregut i actual per a cada 
iteració. 
Com a entrades utilitza l’entrada booleana donada per l’interruptor d’inici d’assaig i 
com a sortida retorna el temps. 
 
Imatge 61 - Icona càlcul temps dels assajos 
Per a la realització del càlcul del temps, el programa creat corre dins d’un bucle While. 
Cal realitzar aquest càlcul de temps ja que el cicle de programa no és constant, i per 
tant varia entre cicle i cicle. Al no fixar el temps de cicle s’obté la màxima velocitat de 
programa. 
 
Imatge 62 - Diagrama de blocs càlcul temps per funcions d'assaig 
El primer pas a realitzar un cop cridada la funció per part del sistema d’assajos, s’agafa 
el temps intern, en milisegons, de la CPU. Aquest temps és en format absolut i com ja 
s’ha comentat pel subVI de increment de temps cal trobar el temps relatiu 
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transcorregut. A cada cicle s’emmagatzema l’instant de temps actual en un registre del 
bucle. En el següent cicle es resta del temps adquirit amb el temps guardat del cicle 
anterior. Aquesta diferència és el increment de temps entre els dos cicles de 
programa, aquest temps dividit entre mil proporciona el temps en segons. 
Seguidament s’utilitza una protecció pel primer cicle d’execució. En el primer cicle 
d’execució al no disposar d’un valor de temps guardat, el valor de temps transcorregut 
pot prendre un valor molt elevat. Com a protecció en cas de que aquest temps sigui 
superior a 20 segons, el temps resultant es canviarà per un resultat prefixat de 0,01 
segons. 
Un cop determinat el increment de temps, aquest es sumarà al valor de temps 
acumulat fins al moment actual. Aquest temps és el que es retorna al subVI superior. I 
s’emmagatzema pel següent cicle sumar el nou increment.  
Aquesta suma de temps és vàlida si la senyal booleana d’assaig està activada, en cas de 
no estar activada retornarà a la sortida un valor de temps zero de forma constant. En 
el moment d’activar la senyal d’assaig el temps començarà a transcórrer a partir de 
zero. 
8.5.2. Assaig funció quadràtica 
L’assaig de desplaçament en funció quadràtica correspon a valor “0” de l’estructura 
CASE. En l’assaig per funció quadràtica es configura el desplaçament que es vol 
realitzar i el temps en que la funció realitzarà la compressió i retornarà al seu estat 
inicial. Aquesta funció és simètrica. 
 
Imatge 63 - Configuració assaig quadràtic 
En la següent gràfica es mostra el desplaçament pel punxó inferior corresponent a un 
desplaçament total de 6mm i en un temps de 0,5 segons. Els dos paràmetres són 
variables globals i són introduïdes en el programa principal. 
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Gràfica 34 - Funció d'assaig quadràtica 
Per a la realització d’aquesta funció, i que sigui configurable segons els seus 
paràmetres s’ha implementat les següent equació: 
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On L és el desplaçament de compressió del punxó en l’assaig i tass la durada de l’assaig 
en segons. 
Seguidament es mostra el diagrama de blocs que mostra la implementació d’aquestes 
equacions amb els paràmetres modificables i que permet la realització de l’assaig 
segons les condicions que l’usuari desitgi. 
 
Imatge 64 - Diagrama de blocs funció quadràtica 
Un cop transcorregut el temps de tot l’assaig, l’introduït per l’usuari, cal posar la 
sortida a zero, així el punxó retorna al punt d’inici de l’assaig, en cas de no fer-ho el 
desplaçament seguiria creixent amb tendència a infinit. 
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8.5.3. Assaig funció graó 
L’assaig de desplaçament en funció graó correspon a valor “1” de l’estructura CASE. En 
l’assaig per funció quadràtica es configura el desplaçament que es desitja realitzar i el 
temps que transcorrerà avanç de que el punxó retorni a la posició inicial. Les dues 
variables de configuració són globals i s’entren pel menú corresponent de la pantalla 
principal de control. 
 
Imatge 65 - Configuració assaig graó 
En la següent gràfica es mostra el desplaçament pel punxó inferior corresponent a un 
desplaçament total de 3mm, que es manté en aquesta posició 0,8 segons, i després 
retorna a la posició inicial també amb funció graó. Els dos paràmetres són variables 
globals i són introduïdes en el programa principal. Els noms de les variables són: pel 
punxó superior amplitud graó i temps graó, i pel punxó inferior amplitud graó2 i temps 
graó2. 
 
Gràfica 35 - Funció d'assaig graó 
 
Seguidament es mostra el diagrama de blocs que realitza aquesta funció dins de 
l’estructura Case. 
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Imatge 66 - Diagrama de blocs per assaig funció graó 
En aquesta funció, un cop cridada, directament s’escriu a la sortida el valor del graó 
configurat. Durant el període de temps en que el temps transcorregut sigui inferior al 
fixat per la variable global temps graó es mantindrà el valor de amplitud graó. Quan el 
temps sigui major a la sortida es retornarà el valor 0 i el punxó retornarà a l’origen de 
l’assaig. 
8.5.4. Assaig per splines cúbiques 
L’assaig per splines cúbiques o interpolació, correspon a valor “2” de l’estructura CASE. 
En aquest assaig l’usuari fixa un nombre determinat de punts que defineixen la 
trajectòria desitjada del punxó. En la interpolació dels punts el programa creat genera 
una trajectòria suau que passa per cadascun dels punts estipulats per l’usuari. Una 
trajectòria suau és aquella que descriu una trajectòria continua, sense salts, i que es 
derivable. En conseqüència la seva velocitat també serà una funció de les mateixes 
característiques que la de posició, i si s’analitzés l’acceleració succeiria el mateix. 
La programació d’aquest tipus d’assajos permetrà a l’usuari aplicar funcions de 
compressió que permetin dissenyar una nova màquina amb un nou sistema de 
compressió. Per exemple, es pot dissenyar un sistema en que es realitzi primerament 
una precompressió i seguidament una compressió. És important aquest sistema ja que 
dona una màxima flexibilitat a l’usuari per a la recerca de la millor forma de 
compressió per a cada producte. 
Des del menú principal l’usuari crea un array de dades pels instants de temps i un 
array de dades pel desplaçament per cada temps fixat anteriorment. Aquests vectors 
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estan a les variables globals Temps i Desplaçament, pel punxó superior, i Temps2 i 
Desplaçament2 pel punxó inferior. 
 
Imatge 67 - Configuració assaig per punts o interpolació 
Es pot incloure un nombre indeterminat de punts pel desplaçament. En cas de no 
disposar de prous requadres, mitjançant els comandes de la part superior esquerra es 
pot ampliar la llista. Cal tenir en compte que els dos vectors han de tenir la mateixa 
dimensió. En cas contrari suposaria un error crític en l’execució del programa, ja que 
una de les interpolacions tendiria a infinit. 
Seguidament es mostra un exemple d’aquesta interpolació lineal. S’ha definit uns 
vectors com els que es mostren a la taula 3. En aquests es vol realitzar primerament 
una precompressió i seguidament una compressió. La primera part es realitza en els 
primers 0,3 segons i la compressió màxima en els 0,6 segons, per a retornar 
immediatament a la posició de repòs. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Temps Desplaçament 
0 0 
0,1 1 
0,3 1,25 
0,4 2 
0,5 3,5 
0,6 3,75 
0,7 3,5 
1 0 
Taula 3 - Exemple assaig per splines 
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A continuació es mostra la gràfica d’aquesta funció creada. 
 
Gràfica 36 - Funció d'assaig per splines 
Com es pot observar el desplaçament de la funció és suau en tot els seu temps, 
exceptuant les puntes que és l’instant en que finalitza l’assaig i es manté a zero. Per a 
respectar aquesta suavitat, cal que els instants inicials i finals el desplaçament sigui 
zero. 
El diagrama de blocs de la imatge que segueix a continuació correspon a l’estructura 
programada per a realitzar aquesta funció. 
 
Imatge 68 - Diagrama de blocs funció per splines 
Per aquesta estructura s’ha utilitzat les funcions ja programades en labView per a la 
realització d’interpolació per splines. Per al correcte funcionament cal utilitzar dues 
funcions. El Spline_interpolant.VI i el Spline_Interp.VI. Aquestes funcions estan 
disponible en el mateix LabView. 
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Per a la creació dels splines cúbics primerament l’usuari introdueix els vectors de punts 
per on es desitja que passi la funció. Sent de forma continua i suau. La Spline 
Interpolation retorna el valor per a cada instant que ha de prendre la funció creada a 
partir dels punts. 
 
Imatge 69 - Icona Spline Interpolation 
Per a Y s’entra el vector de dades corresponent en els desplaçaments, i per l’entrada X 
s’entra el vector de dades del temps de cada desplaçament. Per a l’entrada Interpolant 
s’entra el valor de les segones derivades de les splines cúbiques, i que són calculades 
pel Spline_interpolant.VI. Per a l’entrada x value s’entra el valor de temps actual per a 
obtenir a la sortida el valor de la funció per aquest valor de temps. 
Per a un interval [xi , xi+1] la sortida per a la interpolació d’aquest tram ve definida per a 
l’equació següent: 
1 1i i i iy Ay By Cy Dy      
On: 
1
1
3 2
1
3 2
1
1
1
( )( )
6
1
( )( )
6
i
i i
i i
i i
x x
A
x x
B A
C A A x x
D B B x x







 
  
  
 
Les derivades segones necessàries les proporciona el segon VI, el Spline_interpolant.VI. 
 
Imatge 70 - Icona Spline Interpolant 
Les entrades X i Y corresponen en els vectors ja comentats anteriorment. Per la sortida 
Interpolant retorna les segones derivades necessàries per a la realització de la funció i 
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que s’utilitzen en l’equació descrita pel Spline Interpolation. Les altres entrades 
permeten fixar el valor de les segones derivades pel primer punt i pel darrer, aquests 
valors s’han fixat en zero. 
En els annexes s’adjunten les operacions matemàtiques utilitzades per a la realització 
del càlcul de les segones derivades de la funció. 
Per a calcular l’instant final en que ha arribat al final de la funció desitjada i parar la 
seva evolució no controlada s’utilitza la funció max/min vector. Aquest retorna el valor 
màxim del vector de temps, obtenint el punt final de la funció desitjada, i comparant-
se amb l’instant de temps es pot fixar el valor zero a la sortida quan ha finalitzat 
l’assaig. 
8.5.5. Assaig lleva de 8º 
La gran majoria de màquines de compressió utilitzen una funció lleva de 8º grau com a 
perfil de desplaçament. Una funció d’aquest tipus és una funció polinòmica de vuitè 
grau. Aquest assaig correspon al valor “3” de l’estructura Case. Per aquesta funció es 
configura el desplaçament màxim i el temps per a realitzar aquest desplaçament i el 
posterior temps de retorn. 
 
Imatge 71 - Configuració lleva de 8º 
Aquesta funció ja està estudiada i segons el llibre Mecanismos y dinàmica de 
maquinaria (H.Mabie, 1978) ve donada per la següent expressió.  
3 5 6 7 8
1 6.09755 20.78040 26.73155 13.60965 2.56095
t t t t t
S L
    
          
              
           
2 5 6 7 8
2 1 2.63415 2.78055 3.1706 6.87795 2.56095
t t t t t
S L
    
          
               
           
 
 
PFC – Memòria  Albert Olivella Matutes 
~ 129 ~ 
 
Aquesta expressió es diferència en dos trams, el de compressió i el de retorn. On L és 
el desplaçament màxim, β el temps en realitzar aquest desplaçament i t el temps 
transcorregut. 
Una funció de lleva de 8º grau podria ser la següent. En aquesta el desplaçament a 
produir-se és de 2 mm en un temps d’un segon. 
 
Gràfica 37 - Exemple assaig lleva de 8º 
Sent modificable el desplaçament màxim i el temps per a la realització d’aquest 
desplaçament. No és la mateixa expressió pels dos desplaçaments. Llavors caldrà 
realitzar la programació d’una funció definida a trossos per les dues expressions. Com 
es pot observar en les expressions matemàtiques anteriorment escrites, canvien els 
valors dels coeficients per a cada tram. 
Per a la realització d’aquest assaig l’usuari introdueix per pantalla el valor del 
desplaçament màxim, variable L, el temps en que finalitza el desplaçament de 
compressió, variable t_assaig, i el temps en que retorna fins a la posició inicial, variable 
t_assaig2. Tot  són variables globals. En el cas del punxó inferior les variables són: L_2, 
t_assaig_2 i t_assaig2_2. 
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Imatge 72 - Diagrama de blocs lleva de 8º 
Per a la programació d’aquestes funcions s’han creat dos subVI addicionals. Un per a 
cada equació de 8º programada. D’aquesta forma es simplifica el programa i la seva 
programació, ja que en l’estructura Case, l’espai pel diagrama de blocs és limitat. 
 
Imatge 73 - Icones equacions lleva de 8º 
Quan s’inicia l’assaig s’utilitza directament el primer subVI, aquest té el seu inici en 
zero. Per aquest subVI s’introdueix com a variables, el temps transcorregut, el 
desplaçament màxim i el temps per aquest desplaçament. Ell retorna el valor de la 
posició de referència segons la lleva de 8º grau. 
Mitjançant una comparació es coneix el temps en que s’ha de realitzar el canvi de 
funció. Quan el desplaçament ha arribat el seu punt cal canviar d’equació, ja que la 
funció seguiria evolucionant de forma desconeguda i tendint a infinit. Quan el temps 
transcorregut és igual o major del t_assaig, és selecciona el valor de sortida del segon 
subVI. 
En la funció de retorn de la lleva s’introdueix el mateix valor L anterior, el temps 
transcorregut i el valor de finalització de l’assaig. Cal tenir en compte que en el valor 
de temps s’ha de restar el valor de temps en que ha finalitzat l’anterior. Això és degut 
a que les funcions proporcionades el seu inici coincideix en l’instant de temps zero. 
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Quan finalment ha transcorregut el temps total de la funció mitjançant una 
comparació es retorna el valor zero a la sortida i el sistema finalitza el desplaçament. 
Cal fixar zero ja que la funció no segueix amb valor zero, segueix evolucionant i amb 
tendència a infinit.   
Per a implementar el càlcul dels subVI s’ha implementat l’equació de la següent forma: 
 
Imatge 74 - Diagrama de blocs primera equació lleva 8º 
 On els coeficients c3, c5, c6, c7 i c8 són extrets de la formula genèrica per aquest tipus 
de funció lleva. Pel desplaçament de retorn el diagrama de blocs corresponent és el 
següent:
 
Imatge 75 - Diagrama de blocs segona equació lleva 8º 
Existeix una funció per a LabView que permet introduir funcions matemàtiques sense 
la necessitat de programar-la en el diagrama de blocs. Aquesta funció no s’ha utilitzat 
ja que augmenta el temps de cicle del programa. Aquets tipus de funcions són lentes 
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degut al elevat nombre de funcions que incorporen. Pel present projecte és molt 
important disposar d’un temps de cicle el més menor possible. 
8.5.6. Assaig rampa 
L’assaig de desplaçament en funció rampa correspon a valor “4” de l’estructura CASE 
L’assaig tipus rampa utilitza funcions rampa per a comprimir el producte. Primer 
realitza un desplaçament rampa fins a un valor de desplaçament determinat per 
l’usuari en un temps concret t1. Seguidament espera fins a t2 en la mateixa posició. I 
finalment retorna al valor inicial a l’instant t3. Podria definir-se aquest assaig com a 
una funció trapezoïdal.  
 
Imatge 76 - Configuració assaig rampa 
Per a la realització d’aquest assaig s’ha implementat la següent funció matemàtica 
definida a trossos. 
1
1
1 2
2 2 3
3 2
3
;
;
( ) ;
0 ;
L
y t t t
t
y L t t t
L
y L t t t t t
t t
y t t

 

  

     
 

 
 
On L és el desplaçament màxim de la compressió, t1 l’instant de temps en que es 
desitja que es finalitzi la rampa de compressió, t2 l’instant de temps en que s’inicia el 
retorn del punxó i t3 l’instant de temps en que es desitja que finalitzi l’assaig. A partir 
dels temps entrats es pot calcular els pendents de les rampes. 
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A continuació es detalla un exemple d’un assaig d’aquest tipus en que es realitza una 
compressió de 5mm i els valors dels instants de temps són: t1=0,5s, t2=3s i t3=5,5s. 
 
Gràfica 38 - Exemple assaig rampa 
El pendent per a la compressió és de 10mm/s i el pendent pel reton és de 2mm/s. 
A continuació es detalla el diagrama de blocs per a la realització dels assajos tipus 
rampa. 
 
Imatge 77 - Diagrama de blocs assaig rampa 
En la programació s’han creat les quatre equacions que creen aquesta funció. 
Mitjançant els tres selectors finals es selecciona el tram corresponent. Com a variables 
globals d’entrada pel sistema superior s’utilitzen L_rampa, sent el desplaçament de 
compressió i els temps T1, T2, i T3  els que defineixen els intervals i les pendents de les 
rampes. 
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f. rampa
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8.5.7. No assaig 
Quan es desitja que el punxó no realitzi cap moviment durant l’assaig, s’ha de 
seleccionar en el menú principal la pestanya de No Assaig. Aquest assaig correspon al 
valor “4” de la variable de control de l’estructura Case. 
 
Imatge 78 - Configuració per no assaig 
Quan està seleccionat aquest mode la sortida del sistema d’assajos serà sempre zero, 
per tan es mantindrà la posició mentre es realitza l’assaig de l’altre punxó. 
 
Imatge 79 - Diagrama de blocs per no assaig 
Com s’observa la sortida serà en tot instant zero. S’aplica directament a la sortida una 
constant amb valor zero. Igualment per a l’última estructura del Case, la corresponent 
a qualsevol altre entrada de control no definida, el valor que retornarà és zero. 
8.6. Filtre per les entrades 
Degut a la utilització de les derivades en els controladors s’ha hagut d’implementar un 
filtratge a la senyal de les entrades, sobretot per la senyal dels potenciòmetres que 
presentava una major magnitud de soroll. En el cas dels transductors de posició 
aquesta senyal de soroll era molt més petita, i era deguda bàsicament al disposar d’un 
sistema d’adquisició de només 12 bits. Això significa que la resolució màxima és de 
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0,002V, que correspon a 0,06mm. Llavors apareixia un soroll en l’adquisició d’aquesta 
magnitud. 
El que s’aconsegueix amb aquest subVI és crear un sistema que només permeti els 
canvis en la senyal per valors superiors a aquest mínim. Com a entrades s’utilitza la 
senyal en que es desitja realitzar aquest filtratge i el valor mínim de canvi de senyal 
que es permet. Com a sortida retorna el senyal filtrat i sense soroll. 
 
Imatge 80 - Icona filtre entrades 
S’utilitzen quatre filtres, dos pels potenciòmetres, i dos pels transductors de posició 
dels cilindres. 
- Filtre_entrades_1.VI: Pel transductor punxó superior. 
- Filtre_entrades_2.VI: Pel potenciòmetre de posició superior. 
- Filtre_entrades_3.VI: Pel transductor punxó inferior. 
- Filtre_entrades_4.VI: Pel potenciòmetre de posició inferior. 
Per a la realització d’aquest filtratge s’utilitza una estructura while.  
 
Imatge 81 - Diagrama de blocs filtre entrades 
A l’entrada In s’introdueix el senyal a filtrar el soroll en l’adquisició de dades. Aquest 
valor es compara amb el valor que ha sortit del filtre en el cicle anterior. Si la diferència 
és major de la que l’usuari ha estipulat a Filtre_Entrades el filtre transmetrà el nou 
valor, en cas contrari, que la variació sigui menor de la desitjada, la sortida del filtre 
mantindrà el valor de la sortida anterior. 
Tot i no preveure la necessitat de la programació d’aquest sistema, al voler donar 
velocitat de resposta al sistema mitjançant un elevat valor de la derivada ha sigut del 
tot necessari realitzar aquest sistema. 
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8.7. Variables globals 
Les variables globals són aquelles variables que es poden utilitzar en qualsevol dels 
subVI creats i en els que s’ha configurat la lectura o escriptura d’aquesta. Les variables 
globals es troben presents en un subVI especial. Aquest subVI només disposa del 
panell de control i no té diagrama de blocs. 
 
Imatge 82 - Icona variables globals 
Les variables globals s’han utilitzat principalment pel sistema de receptes dels assajos i 
pel reset de la part integral. En el programa principal és on s’escriu en les variables 
globals, i en els subVI d’assaig on es realitza la lectura. En la taula 4 es mostren les 
variables globals creades per a la configuració d’un dels dos sistemes de receptes. 
Nom Variable Configuren a: 
Temps Splines 
Desplaçament Splines 
Desplaçament Quadràtic 
Compressió Quadràtic 
Desplaçament Lleva 
Temps compressió Lleva 
Temps retorn Lleva 
Amplitud graó Graó 
Temps graó Graó 
Desplaçament Rampa 
T1 Rampa 
T2 Rampa 
T3 Rampa 
Tab Control Sel. Assaig 
Taula 4 - Variables globals configuració assaig superior 
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9. Adquisició de dades 
Per a l’adquisició de dades dels assajos realitzats amb el simulador de compressió s’ha 
instal·lat un equip d’adquisició de dades en un altre ordinador. Aquest equip és el 
Spider8 de la companyia HBM. Sipder8 és un sistema multicanal digital universal de 
HBM. Aquest equip ofereix una alternativa senzilla i econòmica a les targes habituals 
de A/D. Spider8 té un disseny senzill i de ràpida aplicació, està format per una carcassa 
senzilla i de reduïdes dimensions amb tota la electrònica necessària integrada per a 
mesures de tots tipus. Aquest equip es connecta directament en el port USB de 
l’ordinador i està preparat i optimitzat per a treballar amb ordinadors portàtils. Spider8 
incorpora 8 canals analògics per a adquisició de dades i visualització de processos. 
Cada canal del Spider8 disposa d’alimentació per a transductors, amplificadors, filtres i 
convertidors A/D passius. Tots els seus convertidors treballen de forma sincronitzada i 
poden arribar a subministrar fins a 9.600 mostres per segon i canal, amb una resolució 
de 16 bits per canal. Spider8 és universal per a la mesura de forces, desplaçaments, 
pressions i altres magnituds mecàniques amb transductors de bandes 
extensomètriques i transductors inductius. Segons la seva configuració, es pot utilitzar 
per la mesura de temperatures amb termoelements o PT100 així com a tensió 
contínua o corrent contínua. També disposa de 16 entrades i sortides digitals per a 
complementar altres funcions i automatitzar la realització de mesures. 
El panell frontal del Spider8 és el següent: 
 
Imatge 83 - Imatge frontal del Spider8 
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Conjuntament amb Spider8 es subministra el software CatmanEasy de HBM. Aquest 
permet controlar tot l’equip de mesura, configurar-lo i visualitzar les dades adquirides. 
També permet realitzar un programa automàtic de mesures controlat per un programa 
executable. 
El programa CatmanEasy és la versió simplificada del programa Catman de HBM. Dels 
dos programes disponibles s’ha utilitzat el primer, ja que la seva utilització és molt més 
fàcil, intuïtiva i ràpida de programar. CatmanEasy incorpora múltiples funcions per a 
crear panells de visualització o pàgines d’informes d’un cop finalitzada l’adquisició de 
dades. Una altra funció que permet és guardar tots els valors adquirits en format de 
text o de Microsoft Excel i una següent utilització en altres programes més potents de 
tractament de dades. 
Aquest programa permetrà una fàcil automatització de la generació d’informes de 
cada assaig realitzat amb el simulador de compressió. Es a dir, que permetrà 
connectar-se amb el programa creat amb LabView, i així generar un informe 
automàticament després de cada assaig realitzat. Aquests informes realitzats es poden 
imprimir directament, guardar-se en un arxiu en format .pdf, o be guardar els valors de 
les adquisicions. 
Els elements utilitzats per a realitzar les mesures són: 
- Per a les mesures de força s’utilitzen dues cèl·lules de càrrega de 125kN 
cadascuna. Van situades entre el cilindre i la matriceria del punxo. Generen 
una senyal de -10V a + 10V. 
- Pels desplaçaments s’utilitzen dos transductors de posició situats a dintre 
dels cilindres. El seu recorregut és de 250mm i generen una senyal de 0-
10V. 
9.1. Cèl·lules de càrrega 
Per a l’obtenció de forces s’ha utilitzat dues cèl·lules de càrrega de HBM, en concret el 
model U10M de 125kN. Les cèl·lules de càrrega són transductors que converteixen la 
força mecànica en senyal elèctrica, i la lectura d’aquesta senyal permet al equip 
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d’adquisició determinar la força aplicada. Aquestes cèl·lules funcionen a partir de 
galgues extensomètriques formant una matriu de galgues que mesuren la deformació 
d’un component de la estructura. 
Les galgues mesuren la deformació determinada per la carga aplicada. Aquesta carga 
realitza una deformació en elles, una extensió. Aquesta extensió es defineix com el 
percentatge de canvi de la longitud. En concret, l’extensió és el canvi de longitud, ΔL, 
dividida per la longitud de la galga, L, i que varia de forma directament proporcional a 
la carga aplicada. La imatge 84 il·lustra aquest concepte. Al detectar la extensió i 
coneixen les característiques físiques del component de la estructura en que s’aplica la 
càrrega es pot determinar la força aplicada amb precisió.  
 
Imatge 84 - Increment de L en galga extensomètrica 
El mètode utilitzat per aquestes cèl·lules de càrrega és una galga en que la seva 
resistència elèctrica varia en proporció a la tensió en el dispositiu. Aquestes són com la 
mostrada en la següent imatge. 
 
Imatge 85 - Resistència interna d’una galga extensomètrica 
 Degut als canvis en la extensió, i per tan en la resistència, són molt petits, s’utilitzen 
uns circuits addicionals per amplificar els canvis de la resistència. En aquesta cèl·lula 
s’utilitza en pont de Wheatstone. Aquest pont, com el de la imatge 85, es composa de 
quatre branques resistives amb una tensió d’excitació VEX, que s’aplica als extrems del 
pont. 
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Imatge 86 - Pont de resistències 
La tensió a la sortida del pont VO és igual a: 
3 2
0
3 4 1 2
EX
R R
V V
R R R R
 
  
  
 
Aquesta cèl·lula està composta per quatre galgues extensomètriques amb aquesta 
configuració, això significa que cada branca del pont està activa. Aquest fet permet una 
gran precisió d’aquests transductors. El fabricant proporciona les corbes de calibració 
per a la comprensió de la senyal proporcionada per la cèl·lula. Ens els annexes 
s’adjunten copies de les corbes de calibració. 
9.2. Transductor de posició 
Els transductors de posició utilitzats en el simulador de compressió són de la marca 
Temposonics model RH-M-0250M-D60-1-VO-1. Tal i com ja s’ha definit en els primers 
capítols de la memòria. 
El seu principi de funcionament consisteix en la interacció de dos camps magnètics. Un 
dels camps és el creat pel sensor i l’altre per un element magnètic desplaçat amb la 
posició. La interacció entre aquests dos crea un pols torsional de tensió. Aquest pols 
viatja a la velocitat del so i al llarg de la guia central fins a la unitat de captació 
electrònica. On es genera la senyal de 0-10 volts a partir de la captació del pols. 
Aquests sensor és lineal i 1 volt equival a 25mm de desplaçament. 
9.3. Configuració dels sensors 
En l’adquisició de dades per part de l’equip Spider8 s’ha configurat quatre sensors, per 
les dues cèl·lules de càrrega i pels dos transductors de posició. Aquests dos ja s’han 
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comentat anteriorment. Avanç de crear el programa per a l’adquisició el primer pas es 
definir els sensors que s’utilitzaran. 
Un cop obert un projecte nou de CatmanEasy s’obre la pàgina de channel settings 
(imatge 87). En aquesta pantalla apareixen els 8 canals existents al Spider8, més el 
canal d’entrades/sortides digitals i un canal amb la base de temps. Addicionalment es 
poden crear canals computacionals, reflectits a la part inferior. Els canals 
computacionals permeten operar amb diferents senyals adquirides pel spider8 i 
disposa d’un gran nombre d’operacions matemàtiques. Al lateral esquerra es troba un 
llistat amb tots els sensors existents de HBM més sensors genèrics d’altres marques. 
Per a seleccionar un dels sensors de la llibreria només cal arrastrar la icona fins al canal 
en que es desitja utilitzar-lo.    
 
Imatge 87 - Configuració de canals 
Per a l’adquisició de dades del simulador de compressió s’utilitzen els següents canals 
físics del Spider8: 
- Spider8_1 CH 0: Amb sensor DC voltage 10V. Per a la lectura de senyals de 
posició del punxó superior. Proporciona una senyal de 0-10V. 
- Spider8_1 CH 4: Amb sensor DC voltage 10V. Per a la lectura de senyals de 
posició del punxó inferior. Proporciona una senyal de 0-10V. 
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- Spider8_1 CH 6: Amb sensor U10M 125kN. Per a la lectura de forces 
produïdes pel punxó superior. Proporciona una senyal entre -125kN i 
+125kN. 
- Spider8_1 CH 7: Amb sensor U10M 125kN. Per a la lectura de forces 
produïdes pel punxó inferior. Proporciona una senyal entre -125kN i 
+125kN. 
- Spider8_1 CH 8: Correspon a les entrades/sortides digitals que han de 
permetre la comunicació amb el programa de labView. 
- Spider8_1 CH 5: Amb sensor SG fullbridge. Com a cèl·lula de carrega auxiliar 
per a fer assajos només amb punxó superior. Proporciona una senyal entre  
-50kN i +50kN. 
Aquests són els 5 canals utilitzats per a l’adquisició. Posteriorment s’han de desactivar 
els altres canals, ja que no s’utilitzen i és innecessari realitzar la lectura d’aquests 
canals. A part d’aquests canals s’han creat 13 canals computacionals a partir de les 
dades obtingudes. Aquests canals són: 
- Força cilindre superior: Per a calcular la força aplicada per a realitzar 
l’assaig superior mitjançant el canal 6. Es multiplica per -1 per a obtenir el 
valor en sentit positiu, ja que per la naturalesa de la cèl·lula i la seva 
instal·lació el valor de força proporcionat és negatiu. 
- Força cilindre inferior: Per a calcular la força aplicada per a realitzar l’assaig 
superior mitjançant el canal 7. Es multiplica per -1 per a obtenir el valor en 
sentit positiu, ja que per la naturalesa de la cèl·lula i la seva instal·lació el 
valor de força proporcionat és negatiu. 
- Desplaçament superior: Per a obtenir el desplaçament en mm. Es multiplica 
el valor obtingut pel sensor del desplaçament superior, canal 0, i es 
multiplica pel factor d’escala 25. 
- Desplaçament inferior: Per a obtenir el desplaçament en mm. Es multiplica 
el valor obtingut pel sensor del desplaçament superior, canal 0, i es 
multiplica pel factor d’escala 25. 
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- Velocitat Superior: Proporciona la velocitat de desplaçament del cilindre 
superior. S’obté a partir de la derivada del desplaçament superior respecte 
el temps. 
- Velocitat Inferior: Proporciona la velocitat de desplaçament del cilindre 
inferior. S’obté a partir de la derivada del desplaçament superior respecte el 
temps. 
- Acceleració Superior: Proporciona l’acceleració del desplaçament del 
cilindre superior. S’obté a partir de la derivada de la velocitat superior 
respecte el temps. 
- Acceleració Inferior: Proporciona l’acceleració del desplaçament del cilindre 
inferior. S’obté a partir de la derivada de la velocitat superior respecte el 
temps. 
- Pèrdues per fregament: Proporciona les forces de fregament calculades a 
partir de la diferència entre les forces aplicades pels dos punxons. 
- Energia de compressió superior: Proporciona l’energia utilitzada en la 
compressió en joules. S’obté a partir de la integració de la força del punxó 
superior respecte el desplaçament d’aquest. 
- Energia de compressió inferior: Proporciona l’energia utilitzada en la 
compressió en joules. S’obté a partir de la integració de la força del punxó 
superior respecte el desplaçament d’aquest. 
- Força cèl·lula auxiliar: Proporciona la força aplicada en aquesta cèl·lula 
quan es realitzen assajos sobre superfície rígida. 
- Pèrdues per fregament cel. auxiliar: Proporciona les forces de fregament 
calculades a partir de la diferència entre les forces aplicades pel punxó 
superior sobre la cèl·lula de càrrega auxiliar.  
Aquests són els canals creats per a l’obtenció de totes les dades necessàries per a la 
generació d’informes dels assajos. També cal configurar el procés d’adquisició de 
dades. Aquesta configuració es realitza a la pantalla de configuració DAQ jobs, imatge 
88. 
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Imatge 88 - Configuració DAQ Jobs 
El primer pas és la configuració de la freqüència de mostreig. Aquesta pot anar des de 
0,02Hz fins a 9600Hz. S’ha configurat amb un valor de 400Hz, es a dir, que adquirirà 
400 mostres per segon. Aquest valor és aproximadament 10 vegades més petit que la 
freqüència del programa de control.  
En la segona part es configura com es desitja iniciar i parar l’adquisició de dades per 
part del Spider8. Aquest marxa/paro es realitza mitjançant l’entrada número zero del 
canal d’entrades digitals i controlat pel programa en LabView. Quan s’inicialitza l’assaig 
es realitza automàticament la posada a zero dels valors dels sensors. Això permet 
obtenir les gràfiques dels desplaçaments respecte l’origen de la compressió. El 
programa també permet executar l’adquisició directament amb el programa de 
Catman Easy. 
En la part inferior es pot realitzar la configuració per a l’emmagatzematge de les dades 
adquirides durant l’assaig. S’ha configurat que per defecte el programa pregunti al final 
de l’adquisició si es volen guardar les dades obtingudes. En cas de guardar-se per 
defecte es guardaran en arxiu de format de Microsoft Excel, i en l’arxiu amb el nom 
indicat. 
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En la següent llengüeta d’aquesta pantalla, es poden desactivar tots els canals que no 
són necessaris per al projecte creat. Això permet optimitzar el funcionament del 
programa ja que no s’emmagatzemen multitud de dades innecessàries. 
Un cop creat tots els sensors, configurats els canals i configurada l’adquisició de dades 
ja es pot procedir a crear els panells i pagines de visualització. 
Els panells permeten visualitzar en temps real l’adquisició de dades que s’està duent a 
terme. Els panells són de forma quadrada i ocupen tota l’amplitud de la finestra. En 
aquests panells es poden crear: Gràfics en temps real, Indicadors digitals, indicadors 
analògics, indicadors de barres i leds. Tots configurables, tan per colors, rangs, 
dimensions, etc.   
Les pàgines, s’actualitzen un cop ha finalitzat l’adquisició de dades. Aquestes són 
pantalles en que es pot treballar després de l’adquisició, es poden analitzar les 
gràfiques, aplicar zooms, crear-ne, etc. I un cop finalitzat l’anàlisi es poden imprimir. Es 
a dir, es poden imprimir els informes. Al tenir instal·lada una impressora PDF es podrà 
disposar dels informes dels assajos en format .pdf.  
9.4. Pàgines d’informes creades  
En el programa de Catman Easy s’ha programat un seguit de pàgines d’informes i 
visualització de dades. Seguidament es detalla la funcionalitat de cadascuna de les 
pàgines realitzades. En l’annex de Programes es poden observar totes les pàgines que 
constitueixen l’informe. Les pàgines són: 
- Pantalla de Visualització en temps real del procés. Permet observar el 
desenvolupament de l’assaig mentre es realitza. S’indica mitjançant quatre 
gràfiques els desplaçaments i les forces de cada punxó. En el lateral 
esquerra s’indica numèricament el valor d’aquestes variables en cada 
instant de temps. 
- Informe general de compressió. Com a primera pàgina d’informe mostra 
dues gràfiques amb els dos desplaçaments i seguidament una gràfica amb 
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les forces dels dos punxons. Permet una aproximació ràpida de l’assaig 
realitzat i validar ràpidament l’obtenció de l’assaig desitjat. 
- Informe Assaig Superior. Detalla en una mateixa gràfica el desplaçament i 
la força aplicada pel punxó superior i en la segona gràfica, part inferior, es 
pot observar la corba de força/desplaçament.  
- Informe Assaig Inferior. Detalla en una mateixa gràfica el desplaçament i la 
força aplicada pel punxó inferior i en la segona gràfica, part inferior, es pot 
observar la corba de força/desplaçament.  
- Dinàmica Superior. Mostra tota la dinàmica resultant de l’assaig pel punxó 
superior. La dinàmica consisteix en tres gràfiques: desplaçament, velocitat i 
acceleració. Una sobre l’altre. 
- Dinàmica Inferior. Mostra tota la dinàmica resultant de l’assaig pel punxó 
superior. La dinàmica consisteix en tres gràfiques: desplaçament, velocitat i 
acceleració. Una sobre l’altre. 
- Informe treball. Consisteix en dues gràfiques independents que mostren el 
treball realitzat per cadascun dels cilindres. Aquestes gràfiques permeten 
conèixer l’energia necessària per a l’obtenció del comprimit o per a la seva 
expulsió. 
- Pèrdues per fregament. Informe que mostra una única gràfica amb les 
pèrdues produïdes pel fregament amb la caixa matriu, tan dels punxons 
com del producte. Aquesta gràfica és la diferència de forces entre els dos 
punxons. 
- Informe cèl·lula auxiliar. Informe de les característiques d’assaig quan 
s’utilitza la cèl·lula de càrrega auxiliar. En una primera gràfica es mostra les 
forces del punxó superior i de la cèl·lula auxiliar, en la segona es mostra les 
pèrdues de fregament. Aquestes s’obtenen a partir de la diferència entre la 
força del punxó superior i la de la cèl·lula auxiliar. 
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Un exemple de pàgina seria el d’informe general d’assaig de compressió: 
 
Imatge 89 - Informe general d'assaig de compressió 
Amb aquestes pàgines es poden obtenir totes les informacions generals per a la 
realització del comprimit. Cal tenir en compte que els desplaçaments són referenciats 
a partir del punt d’origen de l’assaig. També es mostren en desplaçaments positius. 
S’ha de diferenciar entre els valors de posició de situació del simulador i dels valors 
dels desplaçaments en els assajos. Els valors de desplaçament adquirits han de 
coincidir amb els valors introduïts en el sistema de receptes d’assajos. 
Aquestes pàgines es poden guardar en format PDF o imprimir-les. Al gust de l’usuari i 
del client. Una possibilitat addicional és poder emmagatzemar les dades obtingudes en 
una taula Excel, podent realitzar un posterior tractament de les dades. Per exemple, 
emmagatzemar aquestes dades s’ha utilitzat per la posterior obtenció del model del 
sistema. 
Finalment es mostra la pantalla general de visualització del procés en temps real. Com 
ja s’ha esmentat aquesta permet veure el funcionament del simulador en temps real i 
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durant l’assaig. És útil quan es desitja realitzar un assaig manual amb els 
potenciòmetres, o per aquelles situacions en que l’assaig es significativament de llarga 
duració. 
 
Imatge 90 - Pantalla de visualització en temps real 
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10. Resultats Obtinguts 
Per a validar el bon funcionament del sistema s’ha procedit a la realització d’assajos 
amb diversos tipus de productes de fàcil excés. La majoria d’assajos s’han realitzat amb 
sal, i alguns amb sabó de rentaplats o producte amb pols per a fer pastilles de caldo. La 
sal és un producte de fàcil compressió i de propietats bàsiques, i juntament amb el seu 
baix cost permet validar el sistema fàcilment. 
Com a matriceria s’ha utilitzat dos tipologies de punxó diferents. El primer punxó és 
rodo amb una àrea de 4,65cm2. El segon punxó i la seva caixa matriu són rectangulars 
amb una àrea de 6.96cm2 (29x24 mm). Majoritàriament les proves amb el punxó 
circular s’han realitzat amb sal i les proves amb el cilindre rectangular s’han realitzat 
amb el producte alimentari i sabó de rentaplats. 
En els següent apartats s’observa els diversos resultats obtinguts, tan dels 
desplaçaments dels assajos, com amb forces aplicades, velocitats i acceleracions 
màximes obtingudes, etc. Valorant el funcionament del sistema segons les 
especificacions bàsiques i tenint en compte les limitacions del grup hidràulic. 
Totes les gràfiques s’han obtingut mitjançant el sistema d’adquisició de dades Spider8 i 
el programa creat per tal efecte, i adjuntat als annexes del projecte. 
10.1 Corbes de desplaçament 
Una primera comprovació és validar la correcte realització dels desplaçaments 
desitjats en els assajos i observar la seva minimització de l’error. Seguidament es 
detalla per a cada funció de desplaçament programada en LabView la resposta real del 
sistema sense càrrega i en càrrega, es a dir, sense producte a dins la caixa matriu o 
amb producte. Tots els assajos que es mostren en aquest apartat s’han realitzat amb 
un desplaçament de compressió de 10mm. S’ha utilitzat la matriceria circular i com a 
producte de proba 15g de sal gruixuda. 
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10.1.1. Funció quadràtica 
Per aquesta funció s’ha utilitzat un temps de compressió de 0,3 segons, i en total un 
temps de 0,6 des de que s’inicia l’assaig fins que finalitza, ja que la funció és simètrica. 
En la gràfica 39 s’observa el desplaçament en buit, presenta una imperfecció al final de 
l’assaig fruit dels problemes existents en el grup hidràulic. Es pot deduir que en el final 
de l’assaig s’ha acabat el poc oli acumulat a pressió i el servosistema no pot seguir a la 
consigna correctament. S’observa com el desplaçament màxim sobrepassa 
lleugerament la referència màxima de la funció. Els temps es compleixen 
perfectament.  
 
Gràfica 39  - Desplaçament assaig quadràtic 
La segona gràfica mostra el mateix assaig comprimint sal. En color vermell es mostra el 
desplaçament i en blau la força aplicada. S’aplica una força de 31kN. Com es pot 
observar el desplaçament es totalment incorrecte. Inicialment si que presenta el perfil 
quadràtic però la manca d’oli a pressió, no permet mantenir el perfil desitjat i la  
pertorbació guanya al sistema. 
Un element interessant a observar és la velocitat del cilindre durant els assajos. 
Aquestes velocitats també s’obtenen amb el Spider8 i sorgeixen de la derivació de la 
funció posició. 
En la primera gràfica, gràfica 40, s’observa que la funció velocitat és una recta, 
evidentment la derivada d’una funció quadràtica és una recta. En els primers instants i 
en els darrers es produeix la màxima velocitat, amb un breu interval en que s’ha 
d’accelerar el sistema per tal de situar-se sobre la recta teòrica. Aquests inicis són així 
ja que la funció de l’assaig no és suau en el canvi de posició zero a inici o final d’assaig. 
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Gràfica 40 - Velocitats assaig quadràtic 
S’observa com en l’instant 0,3 segons d’haver iniciat l’assaig la velocitat és zero. Ja en 
la segona gràfica es veu clarament que el funcionament no ha sigut el correcte. La 
recta de velocitat no apareix. Ja s’ha comentat avanç que és problema fruit del grup 
hidràulic. La velocitat màxima és de 60mm/s. 
Una opció per evitar aquesta problemàtica i justificar la naturalesa de l’error ha estat 
doblar el temps d’assaig, i realitzar el mateix assaig amb una compressió el doble de 
lenta. El temps de compressió nou és de 0,6 segons. 
 
Gràfica 41 - Desplaçament i velocitats assaig quadràtic 
En aquest nou assaig el desplaçament del punxó en la compressió és considerablement 
més bo. La compressió és de 10mm tal i com es desitjava i si s’observa la velocitat 
s’obté la recta que confirma el millor funcionament. Es pot reafirmar que el sistema 
presenta problemes degut al equip hidràulic. La velocitat en aquest cas és de 30mm/s 
aproximadament, i la teòrica segons funció programada és de 33,3mm/s. La teòrica 
correspon en el punt de inici de la funció, i degut al retard en agafar el punt de treball 
la velocitat correspon amb la programada. 
Com a últim es pot observar les gràfiques de força/desplaçament i la d’energia 
utilitzada per a realitzar el comprimit. 
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Gràfica 42 - Força/desplaçament i treball assaig quadràtic 
La gràfica força/desplaçament presenta una corba correcte i amb la integració 
d’aquesta corba s’obté l’energia utilitzada. S’ha utilitzat 86J per a la realització 
d’aquest comprimit, s’observa en el pic de la funció. Seguidament a aquest pic 
s’observa un decreixement de la funció treball. Aquest fet es degut al comportament 
elàstic del producte comprimit, que un cop s’elimina la compressió s’expandeixi 
lleugerament i aplica una força contraria a la de compressió.   
10.1.2. Funció graó 
Per aquesta funció s’observarà la resposta per a diversos desplaçaments, 
concretament primer per un graó de 5mm i després un graó d’amplitud 10mm. En 
aquestes es realitzen les proves sense càrrega. 
 
Gràfica 43 - Assajos graó de 5mm i 10mm 
En el primer cas, el de 5mm de desplaçament el resultat és satisfactori, però no en el 
segon cas i de desplaçament 10mm. En el primer cas el temps d’estabilització és de 
0,09 segons, i  es pot observar el sobrepic del 1,8% que s’ha permès en la sintonització 
del controlador. En el cas del doble de desplaçament el resultat no és satisfactori, ja 
que el temps total utilitzat és de 0,2 segons, molt més lent que les especificacions 
bàsiques. L’inconvenient pel segon cas és la manca d’oli a pressió acumulat en el 
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circuit. També s’observa un petit error en el inici de l’assaig en que la funció 
retrocedeix, això es degut a la resposta freqüencial de les servovàlvules. 
D’aquestes gràfiques es pot observar les velocitats obtingudes derivant les posicions al 
llarg del temps. 
 
Gràfica 44 - Velocitats assaig graó 
En el primer cas la velocitat màxima és de 180mm/s i en el segon cas és de 280mm/s. 
El problema sorgeix en no disposar de suficient oli acumulat que permeti mantenir la 
velocitat màxima, i llavors es compliria el temps d’assaig, que segons el controlador 
per casos graó ha de ser de 0,08s. Addicionalment s’adjunten les acceleracions. 
 
Gràfica 45 - Acceleracions assaig graó 
Les acceleracions d’ambdós cassos màximes són de 50.000mm/s2 pel primer cas i de 
fins a 81.000mm/s2. 
Per acabar s’adjunten les dades adquirides en la realització d’un assaig tipus graó amb 
la càrrega de 15gr de sal dins la caixa matriu. 
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Gràfica 46 - Assaig graó en càrrega 
El desplaçament inicial és correcte fins al punt en que el sistema perd pressió degut a 
la manca d’oli acumulat, llavors el sistema baixa de velocitat de desplaçament, ja que 
no pot amb la pertorbació de la càrrega al desplaçament. Igualment el temps de 
compressió no és correcte, ja que aquest és aproximadament de mig segon. La força 
màxima aplicada és de 30kN. Finalment s’adjunten les corbes de força/desplaçament i 
de treball per a la realització del comprimit. 
 
Gràfica 47 - Força/desplaçament i treball d'assaig graó amb càrrega 
El treball és lleugerament igual que en el cas de la funció quadràtica de compressió. En 
la gràfica de força/desplaçament s’observa clarament com afecten les vibracions del 
sistema en el moment de realitzar un comprimit. 
10.1.3. Funció rampa 
Per a la funció rampa s’ha utilitzat un temps de compressió de 0,6s, un temps de repòs 
en compressió fins als 1,4 segons de l’assaig, i finalment un retorn que finalitza en 
l’instant 2,4s des del inici de l’assaig. La compressió és de 10mm. En la gràfica 46 
s’observa el desplaçament en buit, el desplaçament del punxó es correcte i realitza el 
desplaçament satisfactòriament. També s’elimina l’error que es presentava en l’instant 
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inicial en assajos tipus graó, ja que aquí el canvi no es tant brusc i no es sobrepassa la 
freqüència crítica.  
 
Gràfica 48 Desplaçaments assaig rampa en càrrega i en buit 
En la segona gràfica es pot observar la mateixa compressió amb càrrega de sal, el 
problema sorgeix en el tram final de la rampa de compressió que el sistema no pot 
seguir la referència donada pel sistema de receptes. En blau es pot observar la força 
aplicada i com una petita imperfecció en el tram de repòs crea un brusc descens de la 
força aplicada durant un petit període de temps. 
Addicionalment es poden observar les velocitats del sistema en tot instant de temps. 
 
Gràfica 49 -Velocitats assajos rampa 
En la rampa teòrica la velocitat és directament el pendent de la rampa, en aquest cas 
és de 16,6mm/s per a la compressió i de 10mm/s pel retorn. En el cas de la primera 
gràfica, i corresponent al cas de sense càrrega s’observa la velocitat constant a 
16mm/s.  S’observa el transitori entre la velocitat nul·la, fins que assoleix la velocitat 
de rampa constant. En el cas de treball en càrrega, els valors s’obtenen igualment, 
però s’observa com els transitoris són més llargs, guanyant la pertorbació a la resposta 
del sistema. 
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Finalment es pot obtenir la corba de força/desplaçament i l’energia utilitzada per a la 
realització del comprimit. 
 
Gràfica 50 - Força/desplaçament i treball assaig rampa 
L’energia per a la realització d’aquest comprimit és aproximadament de 95J. En la 
gràfica de força/desplaçament es veu la imperfecció en el temps de repòs de 
compressió, però afecta mínimament a la integració de l’àrea, en definitiva, la gràfica 
de treball del sistema pel comprimit. 
10.1.4. Funció Lleva 
Per a la funció lleva s’ha utilitzat la mateixa compressió que els cassos anteriors, 
10mm. El temps de compressió és de 0,5 segons i pel retorn un temps de 2,5s. En la 
primera de les dues gràfiques, s’observa el desplaçament real pel cas de treball en 
buit. El desplaçament obtingut és suficientment correcte. Pel segon cas, de treball en 
càrrega el desplaçament ja no és tan satisfactori, al no poder seguir la consigna a la 
velocitat adequada el sistema no arriba a la compressió final de 10mm. La força 
màxima aplicada és de 40kN. 
 
Gràfica 51 - Assajos lleva de 8º 
Tot i així el resultat en càrrega es admissible, i proporciona uns bons resultats. 
0
5
10
15
20
25
30
35
0 2 4 6 8 10
Força/ Desplaçament
y
-
a
x
is
1
 [
k
N
]
Desplaçament Superior mm
Força Cilindre Superior
0
20
40
60
80
100
1,5 2,0 2,5 3,0
y
-
a
x
is
1
 [
J
]
Time [s]
Treball c ilindre superior
0
2
4
6
8
10
3 4 5 6 7
y
-
a
x
is
1
 [
m
m
]
Time [s]
Desplaçament Superior
0
2
4
6
8
10
0
5
10
15
20
25
30
35
40
0 1 2 3 4 5 6
y
-
a
x
is
1
 [
m
m
]
R
ig
h
t y
-
a
x
is
1
 [
k
N
]
Time [s]
Desplaçament Superior
Força Cilindre Superior
 
PFC – Memòria  Albert Olivella Matutes 
~ 157 ~ 
 
Es detalla la velocitat de la gràfica de treball en càrrega. La velocitat assolida màxima 
és de 35mm/s. S’observa com el creixement de la velocitat és progressiu fins assolir la 
meitat de la compressió en que el sistema es comença a desaccelerar i realitzar el 
retorn de forma suau. 
 
Gràfica 52 - Velocitat assaig lleva de 8º 
Finalment es poden detallar les corbes de força/desplaçament i de treball realitzat. En 
aquest cas el treball realitzat surt superior a les anteriors, en aquest cas és de 105J. 
Seguidament retorna per la expansió el comprimit en retornar el punxó que realitza 
una força contraria a la de compressió sobre les cèl·lules. 
 
Gràfica 53 - Força/desplaçament i treball assaig lleva de 8º 
10.1.5. Funció d’interpolació per punts 
Finalment es detalla el funcionament real de la funció d’interpolació per punts. Els 
punts escollits són els següents: 
 
 
 
 
-30
-20
-10
0
10
20
30
40
1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
y
-
a
x
is
1
 [
m
m
/
s
]
Time [s]
Velocitat Superior
0
5
10
15
20
25
30
35
40
0 2 4 6 8 10
Força/ Desplaçament
y
-
a
x
is
1
 [
k
N
]
Desplaçament Superior mm
Força Cilindre Superior
0
20
40
60
80
100
1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4
y
-
a
x
is
1
 [
J
]
Time [s]
Treball c ilindre superior
 
PFC – Memòria  Albert Olivella Matutes 
~ 158 ~ 
 
Temps Compressió 
0s 0mm 
0,2s 6mm 
0,3s 6mm 
0,6s 7,8mm 
3s 0mm 
Taula 5 - Punts per assaig d'interpolació 
Aquest valors generen la següent trajectòria i la velocitat en el simulador de 
compressió. 
 
Gràfica 54 - Desplaçament i velocitat assaig per punts 
Es pot observar com primerament es realitza una primera compressió, a gran velocitat, 
per passar immediatament a realitzar una nova compressió a menor velocitat i de 
força elevada. És realitza la pre-compressió en els 6mm, i la compressió és de 10mm. El 
temps en que es triga a realitzar aquest assaig és de 1 segon. 
La velocitat màxima del primer tram és de 40mm/s, mentre que pel segon tram és de 
10mm/s. 
Per a la comprovació d’aquesta funció en condicions normals de treball s’ha utilitzat 
com en els cassos anteriors 15g de sal dins de la caixa matriu. 
 
Gràfica 55 - Assaig per punts amb càrrega 
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S’observa en la primera gràfica com en la precompressió s’aplica una força de 7kN, per 
posteriorment aplicar una força de 32kN. Si s’observa la gràfica de velocitats es pot 
observar que surt idènticament a l’anterior cas, l’assaig sense càrrega, veient que el 
simulador i el control han funcionat correctament. Si s’augmentés la velocitat del 
sistema segurament els resultats no serien tan satisfactoris. 
Finalment es detalla les corbes de força/desplaçament i de treball realitzat. 
 
Gràfica 56 - Força/desplaçament i treball d'assaig per punts 
En la gràfica de força/desplaçament s’observa la precompressió en els 6mm de 
desplaçament. Observant en el treball realitzat es pot observar com aquest és de 88J, 
sent el més baix dels assajos realitzats en aquest apartat 10.1. 
10.2. Velocitats màximes obtingudes 
La velocitat màxima obtinguda en el simulador en les condicions de treball actual s’ha 
produït en un assaig tipus graó. En que es volia comprimir 10mm. En cas de treballar 
en buit la velocitat ha sigut de pràcticament 450mm/s. 
 
Gràfica 57 - Velocitat màxima obtinguda 
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Pel cas de treball en càrrega la màxima velocitat s’ha assolit en una mateixa 
compressió de tipus graó en que la velocitat ha assolit un valor màxim de 300mm/s, tal 
i com es mostra en la gràfica 57. 
 
Gràfica 58 - Velocitat màxima obtinguda amb càrrega 
El fet d’obtenir els valors màxims de velocitat en compressió en assajos tipus graó és 
lògic que ja en aquests casos el canvi de referència és màxim, i el sistema elimina 
l’error el màxim de ràpid possible. 
Aquests valors obtinguts són similars a les especificacions que s’ha donat en el 
moment de calcular els paràmetres del controlador. En el moment en que es 
substitueixi el grup hidràulic aquesta velocitat es podrà mantenir més temps i millorar 
la resposta. Un fet no observat és el sobrepic del 1,8% que s’havia especificat, 
s’atribueix aquest error a les limitacions ja esmentades.   
10.3. Pèrdues per fregament 
Les pèrdues per fregament no s’han pogut analitzar correctament ja que al no poder 
utilitzar els dos punxons correctament amb les dues cèl·lules de càrrega no s’han pogut 
realitzar el càlcul de les pèrdues per fregament del producte en la caixa matriu. De 
totes formes el sistema ha estat creat i està apunt per a ser utilitzat el dia que es 
substitueixi el grup hidràulic. 
Una prova que s’ha realitzat ha sigut la instal·lació d’una cèl·lula auxiliar a sota del 
punxó inferior corresponent al sistema cilíndric, tal i com es mostra en la imatge. 
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Imatge 91 - Punxó i cèl·lula auxiliar 
Aquesta proba no ha sigut satisfactòria, ja que evidentment les forces de fregament 
s’acaben transmetent a la cèl·lula auxiliar. S’ha pogut observar que la cèl·lula no estava 
correctament calibrada, ja que presentava un error respecta la força llegida per la 
cèl·lula superior. Aquest error d’aproximadament el 1% es mostra en la gràfica 
següent.  
 
Gràfica 59 - Pèrdues per fregament 
Posteriorment a aquesta gràfica s’ha pogut ajustar correctament la obtenció de forces 
per part de la cèl·lula auxiliar, partint de la correcta calibració de la cèl·lula de 125kN 
de HBM.  
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11. Línies futures d’ampliació 
Al finalitzar el projecte s’ha realitzat una valoració de possibles treballs a realitzar 
posteriors a aquest projecte. Més que ser un comentari de coses pendents a realitzar 
són elements nous que han sorgit al finalitzar el present projecte. Cal destacar que 
aquest projecte englobava molts apartats diferents i per això no s’ha pogut aprofundir 
amb totes les seves possibilitats a cadascun dels punts realitzats. Algun dels apartats 
realitzats podria justificar la realització d’un projecte sencer, entrant a treballar amb 
més detall. 
El primer pas que s’hauria de realitzar per a seguir millorant el simulador seria la 
substitució del grup hidràulic per un de més caudal, com ja s’ha justificat en l’apartat 
corresponent al inici de la memòria. Un cop substituït el grup s’hauria de realitzar una 
valoració de si els paràmetres del controlador calculats cal modificar-los. Aparentment 
es pot suposar que no caldria realitzar aquesta nova sintonització del controlador. Però 
no és un fet completament segur i per això es recomana de realitzar almenys una 
valoració del nou funcionament. 
Un altre element a estudiar amb més detall i modificar és la component derivativa dels 
controladors. La component derivativa d’un controlador no s’acostuma a utilitzar per a 
processos ràpids. Com s’ha pogut observar la component derivativa fa vibrar el 
servosistema. Aquest fet era molt visible en un primer programa que es va crear. En 
aquest l’acció derivativa es calculava directament i de la forma més fàcil. Al no 
observar uns resultats satisfactoris es va procedir a la modificació d’aquesta acció per 
una acció discreta més elaborada, disminuint les vibracions. Tot i així, aquesta acció es 
podria seguir estudiant i millorar-la considerablement, buscant en bibliografia 
especialitzada sistemes de discretització, de la component derivativa, millors. 
Una nova possibilitat de millora seria la implementació d’un control de la força 
aplicada pel sistema. Un exemple ja comentat seria la implementació del control 
cascada. Podent limitar la força aplicada. És podria utilitzar la possibilitat de crear un 
control que combinés el controlador creat amb dos graus de llibertat i el control 
cascada. 
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Una altre possible línia de millora seria la creació de tot un nou programa d’adquisició 
de dades i generació d’informes. Per aquest projecte s’ha utilitzar el programa Catman 
Easy. Tal com indica el nom és un programa fàcil d’utilitzar. L’altre possibilitat seria la 
utilització del programa Catman. Aquest programa de major complexitat ofereix 
moltes més possibilitats, poden realitzar noves aplicacions, informes més complexos, 
amb nous resultats de propietats dels comprimits no implementades en el present 
projecte...etc. 
Per últim faltaria realitzar un estudi complet de compressió d’algun dels productes per 
tal de validar definitivament els resultats i el bon funcionament actual del simulador. 
Com es pot observar el funcionament del simulador ha millorat considerablement, i 
s’espera que un estudi de compressibilitat d’un producte també millori amb la mateixa 
magnitud. Es podria realitzar tot un estudi de compressibilitat que posteriorment 
serviria com a exemple per a possibles clients i promoció del simulador de compressió.  
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12. Valoració econòmica 
Com a element final d’aquest projecte es realitzarà una petita valoració econòmica del 
cost d’aquest projecte. Observant els elements utilitzats, el seu cost, les hores 
d’enginyeria invertides i la modificació del grup hidràulic que s’ha de dur a terme. 
Com a hores d’enginyeria s’han de contar: 
- Estudi previ del simulador i de les possibles línies d’aplicació al simulador. 
Selecció de les solucions finals a implementar: 
         20 hores 
 - Modificacions dels simulador, hidràuliques i elèctriques:   
25 hores 
 - Realització de la modelització del sistema i disseny del nou controlador: 
         50 hores 
 - Creació del programari en LabView pel simulador de compressió: 
         40 hores 
- Validació del funcionament de tots els elements, millora paràmetres 
controladors, així com a comprovació de resultats i petites millores finals: 
45 hores 
- Implementació del sistema d’adquisició de dades i generació d’informes: 
        35 hores 
- Redacció del manual de funcionament del programa del simulador: 
10 hores 
Com a hores totals treballades sobre el simulador el total és de 225 hores, calculat a 
30€ l’hora de treball surt a un cost de 13.500,00€. Aquest és el preu exclusivament pel 
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treball de l’enginyer sense material. No s’han tingut en compte les hores de treball de 
la confecció d’aquesta memòria.  
Com a materials per a la realització del nou control del simulador i generació dels 
informes els elements a tenir en compte són: 
- Cablejat, bornes, etc:  50€ 
- Ordinador:   600€ 
- LabView:    750€ 
- Tarja National Instruments: 750€ 
- Spider8 i CatmanEasy:  2.000€ 
- Cèl·lules de càrrega:  1.000€ 
- Modificacions hidràuliques: 390€ 
- Matriceria, punxons i caixa: 3.000€ 
Tots els preus són aproximats i caldria demanar oferta per aquests als proveïdors 
corresponents. Ja que no es tenen els preus al ser material cedit per universitat. 
Finalment caldria tenir en compte el cost d’un nou grup hidràulic. S’afegiria una nova 
bomba hidràulica i dos acumuladors pel circuit de control hidràulic de les 
servovàlvules. La implementació d’aquest nou grup hidràulic i ofertat per Equibertma 
permetrà el funcionament dels dos cilindres hidràulics alhora. 
- Grup hidràulic de 7,5l/min i 5,5CV:  3.560,10€ 
- 2 Acumuladors de 0,75l a 270 bars: 198,60€ 
El cost total dels materials pel projecte és de 3.758,70€ i sumat al cost del enginyer 
treballant en el projecte fa un total de: 
- Cost total del projecte final pel disseny i implementació d’un nou sistema de 
control pel simulador de compressió:  25798,70€ 
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13. Conclusions del projecte 
Finalment es pot entrar a les conclusions d’aquest projecte de final de carrera. Aquest 
projecte ha finalitzat satisfactòriament complint els objectius inicials plantejats. Els 
cinc objectius generals plantejats al inici del projecte s’han complert. Cal destacar que 
aquest projecte ha sigut molt extens i per això no s’ha pogut realitzar un major 
aprofundiment a cadascun dels apartats. 
El primer objectiu, el de millores hidràuliques i modificacions elèctriques, s’ha 
complert. Les modificacions elèctriques eren necessàries per a la realització de tots els 
objectius precedents. I les millores hidràuliques s’han complert a mitges. Els problemes 
amb el caudal de la bomba no han permès arribar al punt de treball final i desitjat. Tot i 
així s’han notat els bons efectes de les modificacions realitzades, sobretot al disminuir 
el valor de pressió dels dos acumuladors. 
En el segon objectiu es plantejava el disseny del nou sistema de control i la seva 
implementació. Sent l’objectiu principal del projecte. Aquest és el que ha ocupat la 
majoria d’hores treballades i de problemes. Finalment s’ha obtingut el nou disseny del 
control i la seva implementació en LabView. Potser el programa en LabView no és el 
millor per aquest tipus d’aplicacions, però és el que permet una programació fàcil i una 
pantalla visual fàcil de fer i intuïtiva per a l’usuari. El control escollit, el PID amb dos 
graus de llibertat ha resultat ser un bon control, ja que relativament simple de crear 
aporta uns ràpids resultats. El mateix programa creat també ofereix la possibilitat 
d’utilitzar un esquema de control clàssic. 
El següent objectiu era la generació d’un sistema de trajectòries alhora de realitzar la 
compressió dels productes, i fàcilment modificable pel usuari. El resultat final és un 
bon sistema, amb 5 possibles compressions diferents, amb tots els paràmetres lliures i 
de diferent configuració per cada punxó, tan de paràmetres com de tipus d’assaig. 
Amb els assajos de graó, rampa i quadràtic s’ha observat el bon funcionament del 
controlador. Mentre que els altres assajos permetien altres tipus d’assajos. Al poder 
eliminar l’error en aquestes tres trajectòries s’ha pogut veure que en trajectòries més 
complexes el controlador minimitzava ràpidament l’error. 
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El quart objectiu, generació d’informes,  també s’ha finalitzat acceptablement. Tot i 
que es podria millorar considerablement, com a primera aplicació creada és 
acceptable. Permet generar informes per a cada assaig, guardar-los i imprimir-los. Un 
element a millorar seria l’estudi del funcionament de la derivació de senyals que inclou 
que els resultats presentats no són gaire estètics. 
Finalment, s’ha realitzat un breu manual de funcionament pel simulador de 
compressió i el programa creat. És breu i fàcil d’utilitzar, sent més que un manual una 
guia ràpida d’utilització. 
Aquest projecte ha permès realitzar un bon projecte, d’inici a fi, amb resultats pràctics 
satisfactoris a partir del que s’havia plantejat sobre el paper. La valoració d’aquest 
projecte és satisfactòria, tant per l’estudiant com pel simulador de compressió. 
Permetent a l’estudiant la realització d’un projecte complert i amb total llibertat 
d’escollir i actuar en cadascuna de les fases. Així com a una millora considerable pel 
simulador, amb uns bons resultats més que aparents.  
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